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Abstract. This paper investigates how temporal accessibility to urban points of
interest in Curitiba relates to socioeconomic indicators. The analysis examines
walking access times to main points of interest and compares these results with
factors such as economic activity and education. Through a regression model
(Experiment 1) quantifying the impact of socioeconomic variables on access
times, complemented by sociospatial clustering analysis (Experiment 2) iden-
tifying priority intervention areas, this study demonstrates how structural ine-
qualities manifest in urban accessibility and proposes a replicable methodology
of analysis.

Resumo. Este artigo investiga como a acessibilidade temporal a pontos de
interesse urbano em Curitiba relaciona-se com indicadores socioeconomicos.
A andlise considera os tempos de acesso aos principais pontos de interesse
através de caminhada e compara esses resultados com fatores como atividade
econdmica e escolaridade dos habitantes. Através de um modelo de regressdo
(Experimento 1) que quantificou o impacto de varidveis socioecondmicas nos
tempos de acesso, complementado por uma andlise de clusterizacdo socioespa-
cial (Experimento 2) que identificou territorios prioritdrios para intervengoes,
este estudo demonstra como desigualdades estruturais se manifestam na aces-
sibilidade urbana e propoe uma metodologia replicdvel de andlise.

1. Introducao

A acessibilidade urbana € tradicionalmente avaliada por métricas que privilegiam
a eficiéncia das redes de transporte, muitas vezes desconsiderando como desigual-
dades socioespaciais moldam o acesso a servicos cotidianos. Como demonstram
[Fol and Gallez 2014], essa abordagem falha em capturar barreiras enfrentadas por
populacdes vulnerdveis, especialmente em cidades marcadas por segregacao espacial. As
autoras argumentam que andlises de acessibilidade devem integrar ndo apenas infraestru-
tura, mas também a distribui¢ao de servigcos essenciais e caracteristicas da populacao.

Este artigo propOe uma analise integrada, combinando um modelo de regressao
(Experimento 1) com clusterizacdo socioespacial (Experimento 2) para identificar per-
fis de desigualdade no acesso a pé em Curitiba. Enquanto o Experimento 1 quantifica
o impacto de varidveis socioecondmicas nos tempos de acesso, o Experimento 2 identi-
fica padrdes espaciais, revelando territérios onde politicas publicas devem ser prioriza-
das. Além de integrar abordagens metodolégicas complementares, este estudo oferece
evidéncias sobre justica espacial ao demonstrar como desigualdades socioecondOmicas
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moldam a acessibilidade temporal a pé, revelando territérios prioritdrios para intervencao
urbana e oferecendo um modelo que combina técnicas quantitativas e espaciais de forma
replicavel.

O artigo esta organizado em quatro se¢des principais. Na Secao 2, estudos prévios
sobre acessibilidade urbana e andlises socioespaciais sdo revisados. A Secdo 3 detalha
os dois experimentos conduzidos: (1) andlise de regressao para identificar fatores soci-
oecondmicos associados ao tempo de acesso e (2) clusterizagdo baseada em PCA para
mapear padrdes espaciais. A Secdo 4, apresenta os coeficientes significativos do mo-
delo de regressdo e uma caracterizacdo dos clusters identificados. Por fim, contribui¢des,
limitagdes e direcdes futuras sdo discutidas na Sec¢do 5.

2. Trabalhos Relacionados

O estudo de [Bruno et al. 2024] propde uma metodologia para avaliar o nivel de acessibi-
lidade a servigos essenciais em cidades ao redor do mundo a partir do conceito de cidade
de 15 minutos. A pesquisa mostra que mesmo em cidades com infraestrutura razoavel,
a distribui¢do desigual de servicos e a variacdo na densidade populacional geram dis-
paridades significativas no acesso. Ao quantificar essas diferencas e propor cendrios de
redistribui¢do, os autores oferecem contribui¢des relevantes para anélises de acessibili-
dade urbana. Esses achados se conectam diretamente com os objetivos deste trabalho,
que busca identificar desigualdades espaciais no acesso a servi¢cos em Curitiba.

[Nicoletti et al. 2022] apresentam uma anélise baseada em dados abertos para in-
vestigar como diferentes perfis demograficos acessam a infraestrutura urbana. O estudo,
feito em dez grandes cidades do mundo, mostra que comunidades mais vulneraveis tém
menos acesso a servigcos essenciais. A metodologia cruza dados de infraestrutura e dados
socioecondmicos, permitindo identificar de forma clara as desigualdades espaciais. Este
trabalho € relevante pois oferece uma base para compreender como condi¢des socioe-
conOmicas distintas impactam a acessibilidade espacial. Também destaca que a integracao
de analises espaciais e socioecondmicas podem revelar dinamicas internas de desigual-
dade em centros urbanos.

[Adorno et al. 2025] combinam técnicas de clusterizacdo espacial e regressao ge-
ograficamente ponderada (GWR) para analisar desigualdades na acessibilidade a areas
verdes urbanas em Goiania. O estudo identifica agrupamentos de baixa acessibilidade e
correlaciona-os com variaveis socioecondmicas, evidenciando como caracteristicas de-
mograficas e territoriais impactam o acesso a espagos publicos. A abordagem meto-
doldgica proposta € altamente relevante para este trabalho, que também busca investi-
gar a relacdo entre desigualdades socioecondmicas e acessibilidade urbana por meio de
técnicas espaciais.

Ainda, [Araujo et al. 2025] analisam como género e renda afetam a acessibilidade
em Curitiba por meio de simulagdes individuais baseadas em agentes. O estudo mostra
que mulheres de baixa renda t€ém mais dificuldade de acesso a oportunidades, mesmo
em regides centrais. A abordagem revela desigualdades que ndo aparecem em andlises
convencionais, o que reforca a importancia de considerar multiplos recortes sociais neste
trabalho. Considera-se a possibilidade de incorporar, futuramente, abordagens similares
de simulagdo baseada em agentes para aprofundar a compreensao das dinamicas locais de
acessibilidade.
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Embora os estudos revisados compartilhem o interesse por desigualdades na aces-
sibilidade urbana, este trabalho foca especificamente em acessibilidade temporal a pé e
na integracao de métodos globais (regressao) e locais (clusterizacdo espacial). Essa abor-
dagem permite capturar tanto padrdes gerais da relacdo entre fatores socioeconémicos e
acessibilidade quanto heterogeneidades intramunicipais, oferecendo um diagndstico es-
pacial com potencial para orientar politicas urbanas precisas, superando limitagdes de
andlises puramente tedricas ou baseadas em simulagoes.

3. Metodologia

3.1. Origem e Processamento dos Dados

Foram utilizadas duas fontes de dados para a realiza¢do das andlises. A primeira trata-
se de uma camada de dados geogréficos ainda ndo publicada que é resultado de uma
pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (Ippuc)
baseada no artigo de [Bruno et al. 2024]. Esta camada contém uma malha geométrica que
subdivide a cidade em hexagonos de lado igual a 200 metros. Cada hexdgono tem como
atributo principal o tempo médio de caminhada através da malha viaria necessario para
alcancar os servi¢os urbanos mais préximos. Esses servicos sdo denominados Pontos de
Interesse (POIs) e estdo categorizados de acordo com a natureza da atividade prestada:
Alimenta¢dao, Comércio, Cultura, Educacao, Esporte e Lazer, Saide, Servicos, Religido
e Transporte. A Figura 1 apresenta os tempos de acesso intraurbano representados pela
malha hexagonal.
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Figura 1. Tempos de Acesso Intraurbano (Ippuc).

A segunda fonte de dados utilizada consiste nos dados do Indice de Desenvol-
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vimento Humano Municipal (IDHM)! da Regiio Metropolitana de Curitiba publicados
pelo Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (Ipea). Estes dados foram integrados a malha hexagonal de tempos de acesso
do Ippuc seguindo o critério de maior sobreposi¢cao espacial, atribuindo a cada hexagono
o valor da regido censitaria com maior intersec¢ao de drea. Nestes dados estdo presentes
varidveis socioecondmicas, como por exemplo: renda, escolaridade, setor produtivo do
trabalho, acesso a servicos de saneamento, mortalidade, entre outros.

3.2. Selecao de Variaveis

Ap6s o processamento das duas fontes de dados, realizou-se uma selecdo de varidveis
partindo de um conjunto de 292 fatores, sendo 60 relacionados a tempos de acesso a pé
(geral e por categorias). Esta etapa consistiu na eliminac¢do de varidveis multicolineares.
Aquelas com correlacdo de Pearson absoluto superior a 0,9 foram removidas, mantendo-
se apenas uma representante de cada par altamente correlacionado.

3.3. Modelagem

A partir das varidveis selecionadas, foi entdo ajustado um modelo de regressao Minimos
Quadrados Ordinédrios (MQO) com o tempo de acesso como varidvel resposta. A finali-
dade da regressao foi compreender a influéncia das varidveis socioecondmicas nos tempos
médios de acesso intraurbano. Também foi realizado o teste Durbin-Watson para validar
a ndo autocorrelagdo entre os residuos do modelo. Todo esse processo comp6s o Experi-
mento 1 da pesquisa, com resultados descritos na Secao 4.

Além do modelo de regressdo ajustado, realizou-se uma andlise de clusterizacao.
Como etapa preparatoria, foi conduzida a reducao de dimensionalidade usando Andlise de
Componentes Principais (PCA) com as varidveis padronizadas via Escore-Z. Esta etapa
visou a remog¢ao de redundancias nas varidveis de entrada e a redugao de ruidos. Aqui, a
variavel tempo de acesso foi incluida antes do processamento. O objetivo da clusterizagao
foi segmentar a drea urbana em grupos com perfis heterogéneos, onde cada cluster apre-
sentasse diferencas marcantes no tempo médio de acesso e nas caracteristicas socioe-
conOmicas. O algoritmo utilizado foi 0 KMeans e a escolha do nimero de clusters foi
feita através do método do cotovelo, analisando-se a inércia para k entre 2 e 10. Esta
etapa de investigacdo foi denominada como Experimento 2.

4. Resultados e Discussoes

Os experimentos desenvolvidos neste trabalho t€m o intuito de verificar como varidveis
socioecondmicas podem influenciar os tempos de acesso a pé aos pontos de interesse
urbanos.

4.1. Experimento 1 - Analise de Regressao

O Experimento 1 resultou em um modelo de regressdo linear com coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,73. Dentre as varidveis analisadas, 30 demonstraram efeitos esta-
tisticamente significativos (p < 0, 005). A Tabela 1 (Apéndice A) detalha essas varidveis,
incluindo seus nomes e descricdes. A Figura 2 apresenta os coeficientes e seus intervalos
de confianca de 95%, ordenados por magnitude de efeito. E importante destacar que as

IDisponivel em: http://www.atlasbrasil.org.br/acervo/biblioteca
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varidveis ndo foram padronizadas neste experimento. Portanto, embora a magnitude dos
coeficientes ndo permita comparagdo direta sobre a influéncia relativa entre as varidveis,
a direcdo do efeito (positiva ou negativa) mantém-se como um resultado relevante para a
interpretagao.

Variaveis com p-valor < 0.005
(Efeito Positivo 1 em vermelho | Negativo | em azul)
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Figura 2. Efeito das variaveis no tempo de acesso (IC95%).

O modelo identificou doze varidveis com associacdo negativa com o tempo de
acesso, indicando que maiores valores nestes indicadores correspondem a menores tem-
pos de deslocamento. Sete entre as doze varidveis com efeito negativo sugerem que areas
com melhores indicadores educacionais e maior participacdo econdmica tendem a apre-
sentar melhor acessibilidade urbana, sendo elas: (1) expectativa de anos de estudo aos 18
anos, (2) taxa de frequéncia liquida ao ensino fundamental, (3) taxa de frequéncia bruta
ao ensino basico, (4) percentual da populacdo de 15 a 17 anos frequentando o ensino
fundamental, (5) taxa de pessoas maiores de 18 anos economicamente ativas, (6) taxa de
envelhecimento e (7) tamanho da populacao.

O modelo também identificou cinco varidveis com indicadores sociais adversos
que, paradoxalmente, apresentaram associa¢ao negativa com o tempo de acesso: (i) per-
centual de pessoas em domicilios vulnerdveis a pobreza e dependentes de idosos, (ii)
taxa de analfabetismo na populagdo com mais de 15 anos, (iii) percentual de estudantes
de 6 a 17 anos com atraso idade-série maior que 2 anos, (iv) taxa de analfabetismo na
populacdo de 15 a 17 anos, e (v) populacdo economicamente ativa de 10 a 14 anos. Esses
resultados aparentemente contraintuitivos podem sugerir tanto um artefato espacial (com
a concentracao dessas condi¢cdes em dreas proximas a regioes centrais mais servidas por
POIs) quanto a necessidade de investigar outros mecanismos subjacentes nao capturados
pelo modelo atual.

Dezoito varidveis apresentaram associagdo positiva com o tempo de acesso, sendo
as mais intuitivas aquelas relacionadas a vulnerabilidades estruturais: (a) indicadores de
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inatividade juvenil, (b) razao de dependéncia demogréafica (propor¢ao de pessoas econo-
micamente dependentes — criangas e idosos — em relagdo a populacdo em idade ativa —
entre 15 e 64 anos), (c) analfabetismo em adultos jovens (25-29 anos), e (d) concentracao
ocupacional em setores primdrios e comercio e taxa de desemprego de pessoas de 25 a
29 anos. Complementando esse perfil, destacam-se (e) trabalho infantil (atividade 10-14
anos) e (f) precariedade domiciliar (infraestrutura sanitdria inadequada e longos tempos
de deslocamento). Esses resultados confirmam expectativas tedricas sobre a penalidade
de acessibilidade temporal em territorios com inser¢ao econdmica precaria.

Dentre essas dezoito varidveis, cinco apresentaram associagdes positivas que con-
trariam hipdteses iniciais: (g) taxa de frequéncia bruta ao ensino médio regular, (h) per-
centual de jovens de 18-24 anos no ensino médio regular, (i) taxa de frequéncia bruta
ao ensino fundamental regular, (j) taxa de atendimento escolar (6-14 anos) e (k) taxa
de atividade econdmica (25-29 anos). Esses resultados inesperados destacam a comple-
xidade da relacdo entre indicadores socioecondmicos e acessibilidade temporal urbana,
revelando tanto limitacdes do modelo linear quanto mecanismos subjacentes ndo captu-
rados pela andlise. Esses resultados podem ser melhor compreendidos através da andlise
de clusterizag¢do desenvolvida no Experimento 2 que examina como a combinagdo dessas
variaveis se distribui no territério e compara as médias dos tempos de acesso entre 0s
clusters identificados.

4.2. Experimento 2 - Analise de Clusterizacao

A clusterizacdo foi realizada nas duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2),
que juntas explicam 63,2% da variancia total. Para interpretar os clusters, examinamos
as cargas (loadings) das varidveis originais nas componentes PC1 e PC2, como mostra
a Figura 3. A primeira componente (PC1), responsavel por 44,8% da variancia, estd
fortemente correlacionada com variaveis socioecondmicas, como renda e escolaridade,
consolidando-se como um eixo de estratificacdo social. J4 a segunda componente (PC2),
que explica 18,4% da variancia, associa-se predominantemente ao tempo de acesso a
POIs em diferentes categorias (varidaveis Al — A64), revelando um eixo de acessibilidade
temporal.
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Figura 3. Cargas das 10 variaveis mais influentes nas componentes principais
PC1 e PC2.
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O método do cotovelo indicou k=4 como um niimero adequado de clusters, cuja
distribui¢do espacial € apresentada na Figura 4. A andlise revela quatro padrdes territo-
riais distintos: o Cluster 1 (Alto) concentra-se em regides centrais e bairros planejados,
exibindo altas cargas positivas em PC1; o Cluster 2 (Médio) ocupa areas adjacentes ao
centro, com valores intermedidrios em ambas as componentes; o Cluster 3 (Baixo) ca-
racteriza periferias consolidadas, marcadas por baixos valores em PC1 e PC2; enquanto
o Cluster 4 (Rural) identifica periferias distantes de baixa densidade populacional, com
cargas moderadamente baixas em PCI1 e negativas em PC2, sugerindo vulnerabilidades
socioespaciais moderadas e elevados tempos de acesso.
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Figura 4. Distribuicao espacial dos clusters.

Os boxplots presentes na Figura 5 revelam padrdes claros de desigualdade entre os
clusters. Para varidveis associadas a condi¢cdes socioecondmicas favordaveis, como anos
de estudo (E_ANOSESTU) e frequéncia liquida ao ensino médio (T_FLMED), observa-se
uma gradativa redu¢do das medianas e ampliacdo da dispersdo a medida que se avanca
do Cluster 1 para o Cluster 3. O Cluster 1 apresenta distribui¢cdes concentradas em va-
lores altos (ex.: mediana ao redor de 12,5 anos de estudo), enquanto o Cluster 3 exibe
maior variabilidade e valores significativamente inferiores (ex.: mediana ao redor de 11,2
anos), refletindo disparidades educacionais. Ja varidveis como T_NESTUDA _ (taxa de
pessoas de 15 a 24 anos que ndo estudam e nao trabalham e sdo vulneraveis a pobreza) e
AGUA _ESGOT (acesso inadequado a dgua e esgoto) seguem o padrdo inverso, com piores
indicadores no Clusters 3, corroborando a associagcdo entre privacdo material e exclusao
de servigos basicos.

A dimensdo espacial também € evidente. O tempo de acesso a servigos
(tempo_acesso) € sistematicamente maior nos clusters periféricos (3 e 4), indicando que
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parte da populacdo enfrenta deslocamentos excessivos. Em contraste, a expectativa de
vida (ESPVIDA) tem queda abrupta para o Cluster 3 e o percentual de pessoas em do-
micilios com paredes que ndo sejam de alvenaria ou madeira aparelhada (PAREDE) tem
aumento neste mesmo grupo, sugerindo que a combinacao de baixos indicadores socioe-
condmicos e acessibilidade limitada potencializa vulnerabilidades.

A andlise revela dois outliers: (A) uma vila residencial inserida em zona industrial,
com uma densidade de POIs maior que a observado no Cluster 3, incluindo equipamen-
tos publicos de qualidade, e indicadores de educagdo e infraestrutura superiores aos do
entorno imediato; e (B) um assentamento precario em regido central, cuja desorganizacao
urbana (falta de pavimentacdo, auséncia de equipamentos publicos) neutraliza completa-
mente as vantagens da localizagdo, aprofundando a exclusdo socioespacial.

Distribuigao de Varidveis por Cluster Socioeconémico
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Figura 5. Distribuicdo de variaveis por cluster socioeconomico

5. Consideracoes Finais

Este estudo combinou anélise de regressao e clusteriza¢io espacial para investigar como
desigualdades socioecondmicas moldam os tempos de acesso a pé em Curitiba. Foi de-
monstrado que varidveis socioeconOmicas como aquelas associadas a escolaridade e em-
pregabilidade explicam variagdes nos tempos de acesso (Experimento 1), enquanto que a
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andlise de clusterizacdo (Experimento 2) caracterizou grupos intraurbanos heterogéneos
levando em consideracdo aspectos socioecondmicos e tempos médios.

Os resultados contraintuitivos sobre o efeito das varidveis socioecondmicas (g-k)
nos tempos de acesso sugerem que a relacdo entre fatores socioecondmicos e tempo de
acesso ndo ¢ direta. Essa complexidade fica evidente através da andlise de clusters, que
revela padrdes locais que ajudam a explicar essas relagdes contraditorias. Um exemplo
disso sdo dreas com alta densidade de POIs que, apesar disso, ndo apresentam desenvol-
vimento socioecondmico elevado, indicando que condicdes socioecondmicas nao sao os
unicos determinantes dos tempos de acesso. No entanto, € importante ressaltar que este
estudo ndo avaliou a qualidade ou a efetividade desses POlIs, o que pode ser determinante
para compreender as disparidades observadas.

O estudo ndo capturou dinamicas temporais (ex.: variacdes hordrias na oferta de
servigos) e focou exclusivamente na acessibilidade temporal a pé, deixando de conside-
rar critérios qualitativos como capacidade de atendimento, condi¢des fisicas ou barreiras
morfoldgicas — fatores que influenciam diretamente a efetividade do acesso. Além disso,
outros modos de mobilidade, como bicicleta ou transporte coletivo, ndo foram incluidos
na andlise, uma limitacdo a ser explorada em trabalhos futuros.

Parte da redacdo deste artigo e dos codigos computacionais utilizados foram de-
senvolvidos com assisténcia de ferramentas de 1A generativa, empregadas para: (i) apri-
morar a clareza textual, (i1) sugerir métodos de validacdo estatistica, e (iii) otimizar a
visualizacao de dados. Todo contetdo gerado foi rigorosamente validado e adaptado,
garantindo precisdo conceitual e seguindo principios éticos de pesquisa académica.
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Tabela 1. Descri¢ao das 30 variaveis com efeitos estatisticamente significativos

Variavel Descricao

E_ANOSESTU Expectativa de anos de estudo aos 18 anos de idade

T_RMAXIDOS Percentual de pessoas em domicilios vulnerdveis a pobreza e depen-
dentes de idosos

T_FLFUND Taxa de frequéncia liquida ao ensino fundamental regular seriado

T_FBBAS_tu Taxa de frequéncia bruta ao ensino basico regular seriado

T_FREQFU_1  Percentual da populacdo de 15 a 17 anos de idade frequentando o
ensino fundamental regular seriado

T_ATIVI8M Taxa de atividade das pessoas de 18 anos ou mais de idade

T_ANALF15M Taxa de analfabetismo da populacdo de 15 anos ou mais de idade

T_ENV Percentual da populacao com 65 anos ou mais em relagdo ao total.

T_ATRASO_2  Percentual da populacdo de 6 a 17 anos de idade frequentando o
ensino basico que tem 2 anos ou mais de atraso idade-série.

T_ANALF15A  Taxa de analfabetismo da populacdo de 15 a 17 anos de idade

PEA1014 Populacido economicamente ativa de 10 a 14 anos de idade

populacao Total de pessoas residentes no hexdgono calculado pela média domi-
cilar da regido censitaria.

T_VULNERA_ Percentual de pessoas de 15 a 24 anos que nao estudam, nao traba-
lham e sdo vulnerdveis, na populacao vulnerdvel dessa faixa etéria.

T_FBMED _tu Taxa de frequéncia bruta ao ensino médio

RAZDEP Percentual da populagcdo de menos de 15 anos e da populacio de 65
anos e mais em relacdo a populacao de 15 a 64 anos

T_ATIV2529 Taxa de atividade das pessoas de 25 a 29 anos de idade

T_DES2529 Taxa de desocupagdo da populacao de 25 a 29 anos de idade

T_FUNDI5SA1  Percentual da populacdo de 15 a 17 anos com fundamental completo

T_FREQ25A2  Taxa de atendimento escolar da populacdo de 25 a 29 anos de idade

T_DES1824 Taxa de desocupacdo da populacdo de 18 a 24 anos de idade

T _FREQMEDI1 Percentual da populacdo de 18 a 24 anos de idade frequentando o
ensino médio regular seriado

T_ANALF25A  Taxa de analfabetismo da populacao de 25 a 29 anos de idade

P_.COM Percentual dos ocupados no setor comércio

P_TRANSF Percentual dos ocupados na inddstria de transformacao

T_FBFUND Taxa de frequéncia bruta ao ensino fundamental regular seriado

T_ATIV1014 Taxa de atividade das pessoas de 10 a 14 anos de idade

T_FREQ6A14  Taxa de atendimento escolar da populacdo de 6 a 14 anos de idade

T_OCUPDESL Percentual de pessoas em domicilios vulnerdveis a pobreza e que
gastam mais de uma hora até o trabalho no total de pessoas ocupadas

P_AGRO Percentual dos ocupados no setor agropecuario

AGUA _ESGOT Percentual de pessoas em domicilios com abastecimento de dgua e

esgotamento sanitario inadequados
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