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Associacdo Tecnoldgica de Pernambuco EMPRESAS DE TRANSPORTE INTEGRADD

Relatério Final do Projeto

ANALISE DOS FATORES INFLUENTES NA QUEDA DA
DEMANDA DO TRANSPORTE PUBLICO POR ONIBUS NA RMR



1. INTRODUCAO

A avaliagdo do comportamento da evolugdo da demanda do sistema de Onibus
urbano da Regido Metropolitana do Recife (RMR) por meio de métodos econométricos
¢ uma das formas de buscar causas para explicar o cenario existente. Com a queda
continua da quantidade de passageiros transportados pelo sistema € imprescindivel a
busca pelos fatores que podem estar contribuindo para essa conjungdo. Com isso, 0
propdsito geral desta pesquisa € analisar o comportamento da demanda por transporte
publico por 6nibus por intermédio dos provaveis fatores que a tém influenciado, o nivel
de intensidade dessas relagdes e se essa influéncia é positiva ou negativa, ou seja, se
contribui para 0 aumento ou para a redugéo da demanda.

A partir desse objetivo e metodologia, a primeira parte do desenvolvimento do
estudo foi fundamentada na busca na literatura técnica e académica, tanto teérica quanto
empirica, de fatores que influenciam a demanda por transportes publicos em diversos
contextos e cidades, bem como dos sentidos e das intensidades da influéncia desses
fatores. Desses estudos foram extraidas as principais variaveis que foram utilizadas para
teste da significancia dos fatores que podem ser associados a modelos de demanda por
transporte, bem como de outras variaveis disponiveis que pudessem apresentar alguma
relacdo com a demanda. Além disso, o estudo do comportamento das varidveis
coletadas foi realizado com cada uma delas para investigar as tendéncias individuais no
cenario da RMR. Os primeiros modelos e equacBes de varidveis explicativas foram
avaliados com o intuito de criar um esboco das relacdes existentes entre os parametros e
a demanda no cenario da regido.

Na segunda etapa do projeto realizou-se o estudo das tendéncias ao longo dos
anos das variaveis relacionadas a demanda por transporte pablico obtendo-se ao final
através de modelos econométricos a significancia estatistica das mesmas. Com isso, as
variaveis que influenciam de uma forma geral na RMR a escolha pela utilizacdo do
transporte pablico séo determinadas.

Na etapa seguinte visando entender a relacdo entre a demanda por transporte
publico e a evolucdo do uso e a ocupagdo do solo na RMR avaliou-se também um
modelo que verificasse como determinadas variaveis afetam a demanda por transporte
publico em cada uma das 245 zonas de trafego da RMR, nas datas das Gltimas trés
pesquisas de origem-destino realizadas na RMR.

Para a exposicdo desses procedimentos, este relatorio estd dividido em cinco

secOes, sendo esta introducdo a primeira delas. Seguido a isso, 0s principais dados



coletados sdo apresentados com suas devidas interpretacbes na segunda secdo. A
terceira secdo tem como objetivo apresentar os principais resultados dos modelos
econométricos desenvolvidos com uma série de dados ao longo do tempo (2007 a
2018), resultando no cenério geral da RMR com relacdo as variaveis de transporte. A
quarta secao apresenta a outra abordagem de dados e um modelo para o entendimento
da influéncia do uso do solo na demanda por transporte por &rea e por zona. A quinta
secdo apresenta as principais conclusdes do estudo com base nos resultados encontrados

e as recomendacdes de politicas publicas e estratégias para superar o presente quadro.

2. ESTRUTURACAO E ANALISE PRELIMINAR DA BASE DE DADOS

Os dados secundarios para a montagem da base de dados da pesquisa foram
coletados de fontes oficiais, como Grande Recife Consorcio de Transportes, Urbana/PE,
IBGE, ANP, DETRAN/PE e Agéncia CONDEPE/FIDEM e puderam apresentar as
caracteristicas dos fatores influentes na demanda por 6nibus urbano na RMR. O periodo
em estudo comeca no ano de 2007 e conclui-se no ano de 2018, sendo os dados obtidos
mensalmente para cada fator ou variavel. Inicialmente, é apresentado o comportamento
dos dados para o entendimento da possibilidade de influéncia de cada um deles na

quantidade demandada por 6nibus na RMR. As variaveis obtidas e avaliadas foram:

Quantidade de passageiros equivalentes mensal;
Quilometragem mensal percorrida pelos dnibus urbanos;
indice mensal de passageiros por quilémetro (IPK);
indice mensal de quebra dos veiculos;

indice mensal de cumprimento de viagens;

Idade média da frota;

Quantidade mensal de passageiros usuarios do Sistema Estrutural
Integrado (SEI);

Tarifa média;

Numero de reclamacdes total e por tipo;
Quantidade de linhas no sistema;

Tempo médio das viagens em um dia tipo do més;
Populacdo da RMR;

Renda média dos trabalhadores na RMR,;

Taxa de desemprego na RMR,;

Preco da gasolina na RMR,;

Preco do diesel na RMR

Frota de automoveis na RMR;

Frota de motocicletas na RMR;

Area da RMR;

Densidade demografica; e



e NuUmero de empresas registradas de todos os setores econdmicos na
RMR;

Comecando a andlise dos dados, a evolucdo da quantidade de passageiros
equivalentes transportados mensalmente no periodo do estudo € apresentada no Gréfico
1. A variagdo de cores no grafico foi utilizada com o intuito de destacar a sazonalidade
existente nos anos, sendo essa variacdo, em geral, semelhante ao longo dos anos, ou
seja, um crescimento no periodo de margo a maio, uma queda em junho e julho e um
novo crescimento de agosto a outubro. No Grafico 1 também é possivel observar a
queda continua da demanda a partir de 2012, a uma taxa média de 1.750.000
passageiros mensais por ano.

Grafico 1: Série historica da quantidade de passageiros equivalente transportados
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Fonte: Grande Recife Consércio de Transportes

Com a comprovacédo de que a quantidade demandada por 6nibus na RMR vem
caindo desde 2012 sem conseguir reverter este cenario, a analise de fatores relacionados
a esta quantidade de passageiros deve ser feita. O primeiro parametro do estudo e que
tem relacdo direta com a quantidade demandada de maneira operacional é a
quilometragem percorrida pelo sistema de 6nibus da regido que representa o nivel da
oferta. O Gréafico 2 apresenta os dados de quilometragem disponibilizados e demonstra
claramente um perfil muito préximo do visto na quantidade demandada, apresentando
uma queda média a partir de 2012 de 1.000.000 km mensais a cada ano.



Outra variavel amplamente estudada na literatura é a densidade da rede, sendo
esse resultado da divisdo da quilometragem percorrida apresentada no Grafico 2 pela
area da regido atendida. Essa varidvel pode ser considerada como uma proxy da

qualidade de atendimento do servico e nesse caso, apresenta um perfil semelhante ao da
quilometragem propriamente dita.

Grifico 2: Série historica da quilometragem percorrida

25,000,000
y =-0.5845x% + 47422x - 9E+08
R? = 0.6605
20,000,000 . . ol .
15,000,000
10,000,000
5,000,000
- N N 00 00 OO @O0 O O +H =+ N N N <& < inoin W W N N 00
S 9 © © Q Q g g g oo ool g g o e
§3 5353535353 535§35358353 53

Fonte: Grande Recife Consércio de Transportes
O indice de passageiros por quilébmetro (IPK) é a varidvel que relaciona a
quantidade demandada e a oferta de transporte, ou seja, os quilébmetros percorridos
pelos dnibus. Este indice esta destacado no Grafico 3. Como é possivel observar, o valor
é bem estavel, apresentando variagdes sazonais apenas até o inicio de 2013 quando
revela um pico e posteriormente em 2014, quando demonstra uma reducdo maior do que

o normal. Apds isto, em 2016, os valores comecam a se estabilizar novamente, porém
com uma reducdo em relacdo ao inicio da série.



Grifico 3: Indice de passageiros por quilometro (IPK)
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Fonte: Grande Recife Consorcio de Transportes

indice de quebra mensal dos énibus ao longo dos anos. Pelo Grafico 4, observa-se um
crescimento relevante desse indice no primeiro semestre de 2015. Porém, como esse €
um valor pequeno e o comportamento voltou ao que estava ocorrendo anteriormente ao
pico, pode-se dizer que esse foi um caso pontual que pode ndo ter gerado influéncia na

demanda. Mesmo assim, a varidvel foi testada para verificar sua influéncia como fator
influenciador dessa queda de demanda.



Grafico 4: Série historica do indice de quebra dos dnibus
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Fonte: Grande Recife Consorcio de Transportes

uma proxy da qualidade do servico e apresentada no Gréafico 5. Esse dado ndo apresenta
grande variagdo no periodo em estudo, porém pode-se notar que existe uma tendéncia
de diminuicdo até meio de 2012 e a partir dai o valor comeca a crescer ligeiramente até
o0 primeiro semestre de 2017 quando a curva decresce um pouco retornando a um valor
proximo do inicial. Pode-se dai, inferir certa relagcdo desse indicador com a demanda,
uma vez que demandas crescentes em média coincidem com periodo de reducdo da
idade média da frota e demandas decrescentes em média coincidem com periodos de
aumento da idade meédia da frota. Logicamente a significancia dessa relacdo ainda esta

sujeita a comprovacdo na formulacdo dos modelos de regressdo desenvolvidos em
etapas seguintes.



Grafico 5: Idade da frota de 6nibus urbano

mm‘—
<
i

6.00
y = -1E-10x3 + 1E-05x? - 0.5029x + 7016.1

R?=0.8104
[e2) o
S B

5.00
4.00
3.0
2.0

1.0

w
~
—

' =} =} =}
1an-08 ————
Jan-16 )

O~
il
= <
=3

= s

~ ~ [} ()] o i —l o o~ o o < [Tp] n 0] 0
@ 2 @ Q@ Q@ o o o F o G g g g g g doa T
L = e T > L L

=) =) =) =) =) =) =) =] =) =} =)
s 3 2 8 3 8 3 8 3 8 3 8 3 ®8 3 & =3 = & 3

Fonte: Grande Recife Consorcio de Transportes

A quantidade de passageiros transportados pelo SEI é apresentada no Gréfico 6.
Esta série histdrica apresenta um perfil de crescimento até 2010, uma queda entre 0s
anos de 2010 e 2013 e um novo pico, com uma ligeira reducdo entre os anos de 2015 e
2016. A partir de 2013, novas integracdes do sistema foram inauguradas e isso pode ter
gerado esse crescimento médio da ordem de 500.000 passageiros mensais a cada ano
observado até o fim da série. Apesar das flutuacfes ao longo dos anos, a série apresenta
uma tendéncia geral de crescimento. Vale observar que um dos menores valores da
curva € encontrado no inicio de 2012, mesmo periodo em que a quantidade de
passageiros equivalentes transportados por énibus é uma das mais altas, ou seja, pode
existir uma relacdo inversa entre a quantidade de passageiros transportados e a
quantidade de usuarios do SEI, que tera testada sua significancia adiante.



Grifico 6: Quantidade de passageiros usudrios do SEI
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Fonte: Grande Recife Consorcio de Transportes

A Ultima varidvel operacional avaliada nessa fase inicial é a tarifa média de
transporte cuja série historica é apresentada no Grafico 7. Como o transporte é um setor
economicamente regulado, o governo procura manter a modicidade tarifaria, isso pode
ser visto no grafico, onde a tarifa real (descontada da inflagdo) é ligeiramente
declinante. Apesar desta tendéncia, a demanda também é declinante e isso demostra
inicialmente, face a essas circunstancias, que a tarifa pode ndo exercer influéncia
significativa sobre a demanda, ja que grande parte dos usuarios é cativa do transporte
publico. Porém, esse é um parametro tedrico microecondmico essencial em uma funcéo
de demanda, ndo podendo ser desconsiderado.



Grifico 7: Série da tarifa média corrigida pelo INPC (R$). Base: Jan/2007.
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Fonte: Grande Recife Consorcio de Transportes
A renda média dos trabalhadores na RMR é apresentada no Grafico 8 e foi
obtida da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua — PNAD do IBGE.
Para a avaliacdo da serie disponivel, a renda foi corrigida pelo INPC (Base Jan/2007).
Como mostra o gréafico, a tendéncia entre os anos foi de queda. No periodo a partir de

2012 no qual a demanda inicia sua queda, a renda média dos trabalhadores reduziu-se
em média em termos reais em 12,5%.

Grafico 8: Renda média de todos os trabalhos corrigida pelo INPC (R$). Base: Jan/2007.
1,500.00

1,400.00

1,300.00

1,200.00 =-0.0705x + 4081.6
R2=0.6611

1,100.00 ffeeee,
1,000.00

900.00

800.00

700.00

600.00

Fonte: IBGE
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O Gréfico 9 apresenta a série histdrica da taxa de desemprego dos anos do
estudo conforme PNAD do IBGE. Como é possivel observar, a tendéncia até 2011 era
de queda dessa taxa, seguida de um periodo relativamente constante entre 2012 e 2015 e
um aumento significativo a partir de 2015 até o inicio de 2018 quando a curva apresenta
uma ligeira redugdo. Assim como a renda dos trabalhadores, a taxa de desemprego é
calculada trimestralmente, mas no presente estudo para gerar dados em painel foi
ajustada linearmente para uma série mensal. Para destacar esse crescimento vertiginoso
mostra-se que a taxa de desemprego de 6,1% em janeiro de 2013 evolui para 19,2% em
janeiro de 2018, sendo essa forte razdo para ser testada como uma das causas da perda
de demanda por transporte pablico na RMR.

Grafico 9: Série historica da taxa de desemprego
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Fonte: IBGE

Outro fator externo ao sistema, que pode influenciar indiretamente a demanda
por transporte publico é o preco da gasolina corrigido pelo INPC apresentado no
Gréfico 10. Teoricamente, 0 aumento do preco da gasolina afeta diretamente o uso do
transporte privado que pode induzir de forma indireta as pessoas a buscarem alternativas
de mobilidade mais baratas. No grafico que tem como fonte de dados a Agéncia
Nacional de Petréleo (ANP), é possivel observar um periodo de precos declinantes que
se estende até o final de 2014. Nesse periodo houve crescimento e decrescimento da

demanda por transporte publico, demonstrando certa indiferenca a esse fator. A partir de



2014 os precos da gasolina sobem em valores relativos e a demanda por transporte
declina mais fortemente. Dessas observacOes percebe-se que o preco de um produto
complementar a um modo substituto do transporte publico ndo tem influenciado a
demanda na RMR. Essa percepcao é também corroborada em etapas posteriores deste

estudo, quando essa variavel ndo se mostrara significativa nos modelos de demanda,

Grifico 10: Prego da gasolina corrigido pelo INPC. Base: Jan/2007.
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Fonte: ANP

O preco do diesel como insumo complementar influencia diretamente nos custos
de transportes e se crescente, pressiona para cima os valores das tarifas. O Gréafico 11
apresenta a evolucdo do prego do diesel também obtida da ANP ao longo dos anos de
estudo, corrigido pelo INPC. Como é possivel observar, os precos reduzem ao longo
dos anos até meados de 2017 quando comecam a crescer de forma acentuada. Essa
variavel é importante de ser observada porque esta relacionada ao equilibrio entre custos
e tarifas, que podem influenciar a demanda, pela capacidade de pagamento dos usuarios
ou pela perda de qualidade devida aos déficits de receita do sistema.



Grifico 11: Prego do diesel corrigido pelo INPC. Base: Jan/2007.
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Fonte: ANP

O Gréfico 12 apresenta a evolucdo do estoque de automoveis e motocicletas na
RMR no periodo do estudo. Como se pode ver, o crescimento é continuo, para os dois
tipos de veiculos motorizados privados ao longo de toda a série, 0 que pode também
influenciar no uso do transporte publico, pois sdo considerados na literatura como
produtos substitutos. No entanto, esse crescimento continuo perpassa periodos nos quais
a demanda por transporte pablico cresce e decresce, ndo deixando clara a influéncia,
que deve sera testada na etapa de modelagem da demanda. Ao serem analisados esses
dados sob a 6tica do aumento mensal de veiculos registrados, verifica-se que no periodo
de 2007 a 2012 quando a demanda de transporte crescia, 0 numero de veiculos crescia a
taxas mais aceleradas. Por outro lado, no periodo de reducdo de demanda por transporte
publico (2012 -2018), o acréscimo mensal de veiculos também apresenta tendéncia de
reducdo. Dessa forma, ndo parece haver uma relacdo também entre a entrada de novos

veiculos particulares em circulacdo e a evolugdo da demanda por transporte publico.



Grafico 12: Frotas de automovel e motocicleta
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Fonte: DENATRAN

Por fim, o Grafico 13 apresenta a quantidade de empresas formais ha RMR no
periodo em estudo. E possivel observar um crescimento médio até 2015 e uma leve
diminuicdo a partir de 2016 até 2018. Esse fator foi considerado na tentativa de
demonstrar a influéncia da dinamica dos negocios na quantidade demandada por

transporte publico, como € avaliada também adiante pela taxa de desemprego.

Grafico 13: Quantidade de empresas da RMR
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Esses foram, portanto, os principais dados secundarios coletados com
caracteristicas ao longo do tempo interessantes de serem destacadas para a montagem

dos modelos explicativos econométricos discutidos adiante.

3. AVALIACAO DOS FATORES INFLUENCIADORES DA DEMANDA COM
DADOS AGREGADOS DA RMR

Ap0s a observacdo do comportamento dos fatores individualmente, esses foram
agregados em um quadro para o estudo da relacéo existente entre eles e entre a demanda
e as variaveis independentes. Para iniciar a analise, foi elaborada uma matriz de
correlagdo, apresentada na Figura 1, que expde os valores da correlagdo de Pearson
entre as diversas varidveis. Esse fator mostra a intensidade e o sentido da relagdo entre
as variaveis par a par, exibindo circulos maiores e de cor mais forte quanto maior for a
relacdo e mais proxima estiver de 1 (azul) ou -1 (vermelho), ou seja quanto mais
proximo de 1 ou - 1 maior podera ser a influéncia dessa variavel sobre a demanda de
transporte publico. Na Figura 1, a linha ou coluna intitulada ‘Demanda Mensal’ é a que
apresenta a variavel relativa aos passageiros equivalentes transportados, sendo em cada
célula dessa linha apresentada a correlacdo entre esse parametro e todos 0s outros
coletados para o estudo. A diagonal da matriz ndo tem sentido analitico, pois apresenta

o valor 1, ou seja, a correlacdo da varidvel com ela mesma.

Figura 1: Correlag@o de Pearson entre as variaveis
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Como se pode observar na figura, existe uma correlacdo alta da demanda mensal
com IPK, idade da frota, renda, desemprego, frotas de automovel e motocicleta. Essa
correlacdo pode indicar uma influéncia desses parametros na demanda, porém somente
por meio da analise econométrica é possivel comprovar a significancia da rela¢do, uma
vez que as varidveis sdo analisadas conjuntamente. A correlacdo individualizada indica
tendéncia de fatores influentes, mas a avaliagdo conjunta da influéncia dos parametros é
que pode trazer um resultado mais concreto da dependéncia que a demanda possui de
cada variavel.

Analises econométricas foram realizadas para entender melhor o comportamento
dos fatores com relagdo a demanda por meio de varidveis levantadas na literatura
técnica e académica que normalmente séo avaliadas na caracterizagcdo dela. Assim,
modelos de regressdo linear em série temporal (2007 a 2018) foram formulados com as
variaveis expressas em logaritmo para encontrar o valor da elasticidade direta, ou seja,
qual a intensidade da influéncia de cada variavel na demanda diretamente.

Variaveis classicas microecondmicas foram inicialmente testadas, tendo a tarifa

e a renda ndo apresentado resultados muito significativos quando avaliadas junto com a



quilometragem percorrida por area. Essa constatacdo resultou na necessidade de analisar
de forma mais aprofundada a relacdo entre a densidade da rede e a demanda por
transporte, como pode ser notado nos Gréficos 1 e 2. Além da perda de significancia da
tarifa e da renda, a maior influéncia em todos os modelos em que estdo incluidas é a
densidade de rede. Essa variavel pode estar sendo realmente um fator que traz tantos
beneficios as pessoas que fazem com que elas escolham o transporte publico
principalmente pela eficiéncia de sua area de cobertura. No entanto, como essa relagéo
resultou em um valor muito mais significativo que os outros parametros, existe uma
hipdtese de que a cobertura da rede pode estar se moldando a mudanca de demanda.
Dessa forma, a relagdo entre as duas variaveis foi avaliada. Nessa anélise observou-se
uma alta correlagédo entre a demanda e a densidade da rede mostrando que a densidade
da rede ndo pode ser usada na analise econométrica por ndo ser uma Vvariavel
independente da demanda.

A taxa de desemprego demostra em alguns modelos que quanto maior for o
desemprego menor serd a demanda pelo transporte, pois as pessoas irdo demandar
menos Vviagens, ja que sdo suprimidas ou fortemente reduzidas as viagens por motivo
trabalho. A demanda do SEI apresentou influéncia negativa também na quantidade de
usuarios dos 6nibus. Outros fatores, como a densidade demografica, nimero de
reclamacdes, nimero de empresas, preco da gasolina e frotas de automovel e moto,
foram testados, mas, em varios modelos, ndo apresentaram resultados com sentido ou
significancia relevante, provavelmente pelo tipo e agregacdo dos dados no modelo.

Com a exclusdo da densidade da rede dos testes, a renda e tarifa apresentam
significancia em vérios modelos. Uma ressalva importante deve ser feita sobre a renda.
No modelo que a renda apresenta significancia, o sinal encontrado é positivo. A
elasticidade positiva da renda significa que com a diminuicdo da renda média da
populacdo, diminuird a quantidade demandada pelo sistema de 6nibus, ou seja, com a
diminuicdo do poder aquisitivo da populagdo, a quantidade de pessoas que utiliza o
transporte publico também diminui. Isso pode ocorrer em cenarios como o atual
brasileiro pelo fato das pessoas que utilizam o transporte publico serem pessoas em sua
maioria de baixa renda e uma diminuicdo no poder aquisitivo delas, faz com que
busquem meios alternativos mais baratos, como é o exemplo da bicicleta ou aumentem
a marcha a pé.

O IPK néo foi testado como variavel independente pela forte correlacdo com os

passageiros equivalentes, visto que um parametro é calculado a partir do outro. Uma



alternativa para o modelo ¢ avalia-lo como variavel dependente no lugar da quantidade
de passageiros para entender a influéncia dos fatores na quantidade de passageiros por
quilémetro no sistema de 6nibus da RMR. Para isso, de forma preliminar, o IPK foi
utilizado como variavel dependente num modelo com as variaveis que apresentaram
melhores resultados nos modelos preliminares. Porém, para esse teste, a renda perde a
sua relevéancia e o modelo de forma geral tem uma resposta menos eficiente do que o
modelo com a quantidade de passageiros transportados, visto que os valores dos
coeficientes de determinacdo (R? e R2 ajustado) s@o menores quando a variavel
dependente ¢ o IPK.

Outros fatores como o indice de cumprimento de viagens, indice de quebra dos
veiculos e as reclamacbes em categorias separadas por tipo também foram incluidos
com o intuito de agregar variaveis aos modelos formulados inicialmente. Porém, entre
as variaveis dessa segunda etapa de testes, somente o tempo médio de viagens revelou
significancia para ser agregado ao modelo.

Ap0s todas as analises e testes, foram elaborados dois modelos de regressao que
apresentaram bons resultados com significancia de todas as variaveis, apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Modelos principais da regressdo linear com série temporal

Modelo 1
Variaveis Explicativas (log) Coeficiente parcial (erro padrao)
Intercepto 12,43101*** (3,12e-08)
Tarifa Corrigida -0,59486*** (1,36e-06)
Renda corrigida 0,21019* (0,0232)
Idade da frota de 6nibus -0,61739*** (1,77e-11)
% da demanda do SEI -0,22272*** (2,92e-07)
% de viagens realizadas 0,94186 * (0,0467)
R2 0,7824
R2 ajustado 0,7745
P-valor 2,2e-16
Modelo 2
Variaveis Explicativas (log) Coeficiente parcial (erro padrao)
Intercepto 19.24819*** < 2e-16)
Tarifa Corrigida -0.38860* (0.02868)
% da demanda do SEI -0.33185*** (1.66e-13)
Taxa de desemprego -0.05985* (0.03193)
Tempo médio das viagens -0.42842**(0.00236)
R2 0.7309
R2 ajustado 0.7232
P-valor 2.2e-16

Legenda: “***’p<0,001; ‘**°p<0,01; “*’p<0,05; *.’p<0,1;  "p<I



Com os modelos formulados que melhor respondem as variacfes de demanda,
outros testes foram feitos para analisar se a serie temporal disponivel para o estudo tinha
uma varia¢do muito significativa nas caracteristicas do seu perfil ao longo do tempo, ou
seja, se existem diferentes padrdes de comportamento dos parametros das variaveis
nessa linha do tempo. Com a observacdo da curva da demanda, pode-se observar que a
curva tem uma caracteristica crescente até 2012 e depois disso, decrescente. Além disso,
a investigacdo dessas caracteristicas no conjunto de variaveis é possivel por meio da
aplicacdo do teste de Chow. Nos dois modelos finais, o teste foi realizado e a tendéncia
é de uma quebra no ano de 2014. Com isso, foram testados novamente os modelos para
0 periodo de 2012-2018, como visto na curva da demanda, e de 2014-2018, como
indicado no teste. Entretanto, os resultados dos modelos nos dois casos nao
apresentaram melhores resultados em termos de capacidade de explicacdo, do que os
modelos com toda a série temporal disponivel, ou seja, de 2007 a 2018. Por essa razéo,
foram mantidos os modelos 1 e 2 com a série completa como ja justificado.

Dessa forma os dois modelos estdo aptos a explicarem o peso dos fatores que
tém influenciado a queda da demanda. Além disso, testes de atendimento aos
pressupostos foram feitos para os dois modelos para comprovar a robustez teérica do
modelo. Em sintese, os modelos sdo robustos, pois sdo lineares, ndo apresentam
heterocedasticidade, sazonalidade e multicolinearidade.

O Modelo 1 demonstra a influéncia de variaveis econémicas classicas como
tarifa e renda, apresentando relacdo negativa da tarifa com a demanda, como ocorre nos
modelos conceituais da literatura econdémica e dos transportes, e positiva da renda com a
demanda pelo perfil dos usuérios do transporte publico, como explicado anteriormente.
A qualidade do servigo foi também analisada nesse modelo e os critérios utilizados para
esse fator foram: idade da frota de 6nibus e porcentagem de viagens programadas que
foram efetivamente realizadas. Essas duas variaveis demonstram que quando maior a
qualidade do servico relacionado ao atendimento e ao conforto, maior a utilizagéo dele,
pois para cada 10% de reducdo da idade média da frota e para cada 10% de aumento no
cumprimento da programacéo de viagens, a demanda aumenta respectivamente, 6,17%
e 9,42%.

O modelo 1 apresenta coeficiente de determinacdo R? igual a 0,78., 0 que
significa que as variaveis independentes explicam 78% da varidncia do modelo. A
elasticidade-preco da demanda de - 0,595, demonstra ceteris paribus, que 10% de

aumento real da tarifa reduz a demanda em 5,95%. Esse modelo ao utilizar a variavel



renda média do usuario demonstra uma elasticidade-renda de 0,21, que pode ser
interpretada da seguinte forma: o sinal positivo demonstra que reducéo de renda reduz a
demanda por transporte publico. Outra interpretacdo direta sobre o valor dessa
elasticidade é de que 10% de reducdo na renda média dos usuarios, ceteris paribus,
reduzem em 2,1% a demanda por transportes, ou que 10% de aumento de renda média
pode elevar a demanda em 2,1%.

O Modelo 2 também foi selecionado por apresentar uma variavel com influéncia
importante, principalmente diante do cenario econdmico que o Brasil vive nesses
ultimos anos: a taxa de desemprego. Esse modelo apresentou coeficiente de
determinacdo de 0,73, também bastante satisfatorio. A variavel taxa de desemprego
apresenta significancia com p-valor abaixo de 5% e elasticidade com relagdo a demanda
por transporte publico negativa de 0,06, visto que boa parte dos trabalhadores formais
recebe auxilio por meio do vale transporte, o que direciona a escolha pelo sistema de
onibus. Com base nos dados e no modelo, um aumento na taxa de desemprego de 10%
indica uma reducgdo no uso do sistema de 0,6%. Como é uma variavel relacionada a
renda, essas duas ndo apresentam significancia no mesmo modelo.

Também no Modelo 2 pode ser observada uma variavel operacional muito
importante para o sistema de transporte publico: o tempo médio das viagens. Aumentos
de tempo de viagem de 10% induzem a reducdo da demanda em cerca de 4,2%. Dessa
forma, esse fator traz para o modelo mais uma variavel que avalia a qualidade do
servico e apresenta a maior influéncia dentre as variaveis presentes, confirmando assim
a importancia que o tempo de viagem tem na escolha do modo de transporte. Assim, é
possivel entender que mesmo as varidveis econdmicas tendo a sua importancia na
escolha modal, questdes que revelam a qualidade do servico sdo, em muitos casos,
vistas com intensidade de influéncia maior do que as variaveis financeiras.

A variavel independente representada pelo percentual de passageiros que utiliza
o0 sistema estrutural integrado (SEI) apresenta significancia em ambos os modelos de
regressdo com dados agregados (Modelos 1 e 2). As elasticidades tém sinal negativo e
situam-se entre 0,22 e 0,33, respectivamente, ou seja, ceteris paribus, aumento de 10%
no percentual de passageiros SEI em relacdo ao total de passageiros equivalentes reduz
a demanda catracada em 2,2 a 3,3%.

Finalmente a variavel relativa ao percentual de viagens realizadas em relacdo as

programadas (Modelo 1), como variavel que expressa qualidade ou satisfacdo do



usuario presentou elasticidade positiva 0,94. Esse valor demonstra que para cada 1% de

acréscimo no cumprimento de viagens a demanda tende a aumentar em 0,94%.

4. A EVOLUCAO DA DEMANDA POR ZONAS DE TRAFEGO EM FUNCAO
DE TRANSFORMAGCOES URBANAS NA RMR

Muito se discute atualmente em como a configuragéo das cidades influencia nas
atividades das pessoas, no deslocamento delas e consequentemente na utilizagdo do
transporte. Dessa forma, € de grande importancia trabalhar meios que possam viabilizar
essas respostas. Com o crescimento acelerado das areas urbanas e o constante
aparecimento de novas tecnologias que resultam na mudanga de comportamento das
pessoas, a configuracdo das cidades tem tido suas modificacfes de forma bem mais
rapida. Com isso, os transportes precisariam estar se adaptando e encontrando meios de
aumentar ou manter a sua atratividade. Em sintese, a oferta de transportes precisa estar
constantemente se ajustando a dindmica das alteracGes ocorridas no uso solo.

A fim de buscar a compreensao da relacdo dessa variagédo de atividades ao longo
do territério com utilizacdo dos transportes publicos, ao invés da contabilizar os dados
de passageiros equivalentes transportados, foram utilizados os dados das amostras de
trés pesquisas de origem e destino realizadas nas RMR. Assim, dados dos anos de 1997
(EMTU), 2007 (CBTU) e 2018 (ICPS) foram coletados e um painel ao longo desses
anos e para cada uma das 265 zonas de trafego da RMR foi estruturado. O intuito é
entender se varidveis como populacdo, emprego e renda afetam nas demandas de
viagens das pessoas de acordo com as zonas de trafego da regido metropolitana. A
variavel populacional num painel de dados demonstra que tanto a variagdo da populacao
relacionada ao tempo como a variagdo com relacdo as zonas podem apontar padrdes de
relacdo entre a quantidade de habitantes e a utiliza¢do do transporte. Da mesma forma, a
variadvel de empregos em cada zona para 0s trés anos pode apresentar significancia e
indicar o impacto dessa alteragdo na intensidade do uso do solo na demanda de
transportes na RMR. Por fim, a renda é relevante por poder ajudar na compreensao do
perfil da populacdo usuaria do sistema e o atendimento do sistema ao longo das cidades
gue compBem a metrépole polarizada pelo Recife.

Isso posto, um modelo econométrico com dados empilhados em painel foi
gerado com a variavel dependente sendo as viagens com destino para a zona em questdo
e as variaveis independentes sendo a quantidade de empregos na zona, a populagdo

residente na zona e a renda média da zona. E importante ressaltar que em algumas zonas



0s valores eram zero para as variaveis em determinados anos por varios motivos, tais
como, a zona ndo dispunha de transporte pablico nessa época e a zona representa apenas
um polo atrator de viagens, o que implica em populagéo zero. Dessa forma, foram feitos
dois modelos (3 e 4): o primeiro com a exclusdo dessas zonas sem 0s dados completos e
0 segundo mantendo todas as zonas conforme apresentados na Tabela 2 a seguir. Foram
ainda realizados testes de validacdo dos modelos por meio da Correcdo Robusta de
White para evitar os efeitos da endogeneidade.

Tabela 2: Resultados da regressdo com dados em painel
Modelo 3 com todas as zonas
Variaveis Explicativas (log) Coeficiente parcial (erro padréo)

Intercepto 1,493002***(6,843e-08)
Populagdo 0,241830***(8,356e-09)
Renda -0,077330 (0,3908)
Emprego 0,666776***(< 2,2e-16)
as.factor(ano)2007 0,364767.(0,0690)
as.factor(ano)2018 -0,109866 (0,5839)
R2 0,6926

N° de observacdes 795

Modelo 4 para as zonas com dados existentes
Variaveis Explicativas (log) Coeficiente parcial (erro padrao)

Intercepto 1,554159***(0,0002918)
Populagdo 0,413849***(< 2,2e-16)
Renda 0,387685***(5,363e-09)
Emprego 0,332707***(< 2,2e-16)
as.factor(ano)2007 0,248533**(0,0026389)
as.factor(an0)2018 0,616064***(1,931e-11)
R2 0,4834

N° de observacgdes 579

Legenda: “***’p<0,001; “**’p<0,01; “*’p<0,05; *.’p<0,1;  "p<l

Como € possivel observar, o0 Modelo 3 com todas as zonas apresenta coeficiente
de determinacdo de 0,69, com a populacdo e o numero de empregos apresentando
significancia com sinal positivo. Isso indica que a populacdo habitante e a quantidade de
empregos das zonas tende a influenciar as viagens atraidas pela zona, ou seja, pode-se
dizer que a existéncia de postos de emprego ao longo da cidade, bem como as
habitacdes, tende a impulsionar o uso do transporte coletivo. A renda nesse modelo néo
apresentou significancia possivelmente pelo fato de existirem varias zonas sem valor da
renda, como citado anteriormente.

Analisando-se 0 Modelo 3, com todas as 265 zonas de trafego, as variaveis sao
significativas a pelos menos 1% . Fazendo-se variar um fator de cada vez no modelo,

mantidas as demais varaveis inalteradas, verifica-se:



i) Aumento da populacdo residente em cada zona de 1% resulta em
aumento da demanda por transporte por 0nibus de 0,242%;
i) A renda neste modelo ndo apresentou relagdo significativa com a

evolucdo da atracdo de viagens;

iii) Aumento de empregos em uma zona em 1% resulta no aumento de
demanda em 0,666%;

Iv) Aumento de demanda de 0,365% para o periodo entre 1997 e 2007; e

V) Reducédo de demanda de 0,11% para o periodo de 1997 a 2018.

O Modelo 4, somente com as zonas que apresentavam todos os dados foi
considerado significativo, apesar de apresentar um coeficiente de determinacdo menor
(0,483 contra 0,692 no Modelo 3). Nesse modelo, a populacdo e quantidade de
empregos continuam com significancia e a renda aparece dessa vez também com
significancia e sinal positivo. Essa caracteristica pode ter relacdo com as zonas que
possuem maiores rendas também possuem um melhor atendimento do transporte
publico e por isso apresentam maior nimero de viagens atraidas.

Analisando-se 0 modelo 4, verifica-se que também as varidveis sao significativas
com p-valor inferior a 1% . Fazendo-se variar um fator de cada vez no modelo,
mantidas as demais varaveis inalteradas, verifica-se:

i) Aumento da populacdo residente em cada zona de 1% resulta em

aumento da demanda por transporte por 6nibus de 0,413%;

i) Aumento de renda de 1% resulta no aumento de demanda de 0,387%;

iii) Aumento de empregos em uma zona em 1% resulta no aumento de
demanda em 0,333%;

iv) Aumento de demanda de 0,248% para o periodo entre 1997 e 2007; e

V) Reducéo de demanda de 0,616% para o periodo de 1997 a 2018.

ApoOs a modelagem econométrica das fun¢Ges de demanda considerando as
zonas de trafego com suas varidveis de intensidade de uso do solo, passou-se a fazer
analises com dos dados de empregos e de estimativas de demanda por zona de trafego
para os anos de 1997, 2007 e 2018 (intervalos praticamente constantes de 10 anos entre
recortes temporais). Objetiva-se assim entender onde, por razdes de mudangas na

dindmica de uso do solo, ocorreram as maiores modificagcdes em demanda, além



identificar tendéncias que possam ajudar a interpretar possiveis alternativas de politicas
que sejam eficientes em reverter a atual tendéncia.

A Figura 2 apresenta a evolugédo da quantidade e da localizagédo dos empregos
em cada uma das zonas da RMR para os anos 1997, 2007 e 2017. Como se pode
observar, os empregos que eram desenvolvidos majoritariamente na cidade do Recife
tém se espalhado pelo territério da RMR, chegando a ter pontos bem periféricos com
alta concentracdo de empregos. Este fato logicamente interfere na demanda por

transportes publicos como seré visto adiante.

Figura 2: Quantidade de empregos por zona para os trés recortes da pesquisa
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Comparando-se os trés recortes, percebe-se uma grande transformacdo entre os
extremos temporais (1997 e 2018). O retrato da situacdo em 2007 serve para mostrar
que uma tendéncia de mudanga vem se configurando ao longo tempo. Em 1997, os
empregos se concentravam no centro expandido do Recife (Boa Vista, Santo Antonio e
Santo Amaro), ao longo da orla e de seu entorno na zona sul (Boa Viagem e Pina) e ao
longo das margens dos corredores principais, como Av. Norte, Av. Caxanga e Av.
Mascarenhas de Morais. Em 2018, percebe-se uma transformagdo importante na

localizagdo dos empregos. H& uma desconcentragcdo com redugdo do peso relativo do



centro expandido, principalmente como o esvaziamento econémico nos bairros de Santo
Antonio e Sao José. Neste recorte temporal verifica-se um adensamento de empregos ao
longo da BR-101, PE-015 e PE-060 na diregdo dos extremos norte (Paulista, Abreu e
Lima e lgarassu) e sul (Prazeres, Cabo e Ipojuca) da RMR. De forma menos pontual,
observa-se uma pulverizacdo de empregos, antes mais restritos as margens dos
principais corredores, para areas entre corredores gerando uma tendéncia natural de uso
do solo misto em grande parte da planicie da cidade do Recife. No entanto, toda essa
dindmica ndo foi aparentemente incorporada em ajustes na rede de transporte, gerando
assim, déficits de atendimento em areas mais dindmicas e excesso de oferta em outras
areas com tendéncias de estabilizacdo ou reversdo de demandas.

Da mesma maneira, a quantidade de viagens com destino as zonas mais centrais
da RMR (Figura 3) tinha forca maior em 1997 e 2007, revelando uma modificacdo de
perfil nitido quando considerada a pesquisa do ano 2018. A imagem de 2018 revela
nesse quesito de geracdo de viagens, uma nitida desconcentracdo de demanda de
viagens de Onibus com destino ao centro expandido, principalmente na regido dos
bairros de Santo Antbnio e S8o José e a orla da Zona Sul, Boa Viagem, Piedade e
Candeias. Ao mesmo tempo mais viagens sdo atraidas para as zonas de expansdo dos
empregos formais na diregdo do eixo da BR-101 — norte em Abreu e Lima, Paulista,
Igarassu e Itapissuma, dos eixos da Zona Sul, BR-101, Estrada da Batalha e PE-060,
que polarizam a zona de influéncia de Suape; e da BR-232, polarizados pela CEASA e
pelo Distrito Industrial do Curado e adjacéncias.

No entanto, esse aumento de demanda em direcdo dos extremos norte e sul da
RMR ndo tem sido acompanhado por investimentos nos corredores transversais da
RMR. Geram-se assim segmentos viarios extremamente congestionados, como a BR-
101, BR-232/ Av. Abdias de Carvalho, gerando assim, baixos niveis de servico devidos
a congestionamentos, principalmente nas travessias urbanas na BR-101, principalmente
em Prazeres, Jorddo e na Cidade Universitaria, e na Il e I1l Perimetrais nos bairros da
Madalena, Torre, Ipsep e Areias.

Essas imagens s6 confirmam o resultado obtido pela regressdo em painel e a
ideia de que as caracteristicas das escolhas das pessoas de moradia e a localizagdo das
atividades desempenham também um papel importante na escolha pelo transporte
publico da mesma forma que fatores econdmicos e de qualidade, como visto na se¢ao

anterior.



Figura 3: Quantidade de viagens atraidas por zona para os trés anos da pesquisa
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos econométricos estudados para a RMR revelam a relevancia da tarifa
ao usuério como variavel chave, conforme conceito consolidado na teoria
microecondémica da demanda. As elasticidades-precos da demanda estimadas nos
modelos validos na etapa de andlise dos dados agregados demonstram que aumentos
reais acima da inflacdo reduzem a demanda por transporte publico. Dai ja se pode
concluir que uma primeira estratégia para recuperar demanda por transporte publico é a
reducdo de tarifa ao usudario, por meio de novos modelos de financiamento ou por
subsidios publicos ao sistema ou diretamente aos usuarios.

Os modelos também demonstram que a variavel renda média do usuério revela
uma elasticidade-renda positiva que demonstra que reducdo de renda reduz a demanda
por transporte puablico. Dessa forma em termos microecondmicos e em nivel local, o
transporte publico é percebido com um bem normal, ao contrario de alguns contextos,
onde o transporte publico é considerado um bem inferior, nos quais aumentos de renda
reduzem a sua utilizagdo. Interpreta-se que no caso da RMR, o perfil do usuério do
transporte publico € de pessoas de baixa renda, que ndo demonstram uma capacidade

estatisticamente significativa de optarem por transportes individuais (bens superiores).



Sdo, portanto, usuarios cativos, sobre 0s quais pequenas variagcdes nas suas rendas ndo
influenciam a substituicdo por outros modos de transportes. Como a variavel renda ndo
esta sob a capacidade de influéncia dos gestores e operadores de transportes, ndo podem
esses agir estrategicamente sobre essas variaveis, mas podem chamar a atencdo aos
decisores de politicas publicas que em contextos de perda de renda e para manter a
modicidade tarifaria, subsidios publicos s&o essenciais.

A taxa de desemprego indica que a reducdo da quantidade de pessoas nos
empregos formais, da mesma forma que a reducdo da renda da populagéo, reduzem a
utilizacdo do transporte publico. Isso ocorre principalmente pelo fato mencionado
anteriormente de varios trabalhadores formais terem seus auxilios para deslocamentos
atrelados ao sistema de transporte publico. Nesse contexto, programas publicos de
auxilio aos desempregados poderia incluir certa de quantidade de passagens mensais
quitadas.

A idade média da frota, como uma proxy de qualidade do servico, também tem
influenciado na reducdo de demanda por transporte publico na RMR. Nessa ldgica,
manter as frotas modernas e atualizadas representa um incentivo para a aumentar a
atratividade do servico. Para atingir esse objetivo, obviamente a tarifa precisa ser
adequada para o cumprimento dessa meta, exigindo também modelos de financiamentos
ou de contratacdo inovadores para isso.

O tempo médio de viagem representa também uma variavel significativa na
reducdo de demanda. Essa variavel pode ser aproveitada pelos gestores dos sistemas de
transportes para pressionarem os decisores politicos a ampliarem as faixas exclusivas
para transporte publico, com o objetivo de aumentar a velocidade média de operacéo.
Sistemas de integracdo mais eficientes com mais agilidade nas trocas poderia também a
ajudar a reduzir tempos totais de viagem.

Outro fator relevante que tem gerado reducdo na quantidade de passageiros
pagantes é a sistematica ampliacdo dos servicos integrados, que reduz viagens diretas e
aumenta as viagens com transbordos em terminais com integracdo tarifaria. Como essa
é uma variavel que interfere na contabilidade dos custos do sistema, é preciso que se
estude um modelo de avaliacdo desse déficit no célculo tarifario.

O percentual de viagens realizadas em relacdo as programadas, também como
variavel que expressa qualidade ou satisfagdo do usuario demonstra ser um indicador

operacional fundamental para aumentar a confiabilidade e a atratividade dos servigos.



Resultados neste quesito podem ser obtidos com ampliacdo das faixas exclusivas, que
aumentardo as chances das viagens serem realizadas no tempo programado.

Com relacédo as andlises dos dados em painéis das zonas de trdfego para os anos
de 1997, 2007 e 2017, escolhidos por disporem de pesquisas de origem e destino,
conclui-se que a atracdo de viagens evoluiu de forma diretamente proporcional na
direcdo de zonas de trafego que sofreram ao longo dos anos mais transformagdes em
termos de densidade demogréfica e do nimero de empregos criados ou deslocados para
outras areas. Esta constatacdo apenas confirma a teoria da relacdo direta tedrica entre
uso do solo e geracéo e atracdo de viagens.

Ao serem feitas andlises espaciais percebeu-se que a tendéncia da redugdo de
demanda de transporte por 6nibus na RMR néo se manifesta de forma homogénea, mas
tem forte relacdo com a dire¢do das mudancas na intensidade do uso do solo, em termos
de empregos e residentes. Areas com aumento da concentracio de empregos e
populacdo ao longo dos eixos viarios transversais, principalmente nas proximidades dos
corredores da BR-101, PE-060, Il e 11l Perimetrais e BR-232 nos extremos norte, sul e
oeste, apresentam a tendéncia de ao longo do periodo de atrair mais viagens mesmo em
uma ambiente econémico de reducao de demanda. Em sintese as linhas de desejo tém-se
modificado, sem que aparentemente a rede acompanhe esse movimento.

Em sintese para superar esse quadro de queda de demanda e degradacdo do
sistema de transportes € necessario um novo modelo de financiamento dos servicos, no
qual o usuario ndo seja 0 Unico a arcar com 0s custos de transportes; bem como
investimentos publicos em infraestrutura com uma radical transformacdo na prioridade
ao transporte publico no espaco viario da metrdpole, ajustes na forma de integracdo com
revisao na oferta com uma rede flexivel e mais adequada as transformacdes na demanda

e uma politica publica de ajuste fino na relacdo uso do solo e transportes.
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