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RESUMO

O transporte por 6nibus no Brasil vem passando por uma crise, possivelmente oriunda do
ciclo vicioso da queda da demanda. Em busca de compreender este fenémeno, a comunidade
cientifica sugere analisar a associagdo entre tarifa e demanda por 6nibus. No entanto,
poucos estudos analisam como caracteristicas espaciais, temporais e socioecondmicas
podem influenciar essa relagdo causal e, de modo geral, ndo partem de um modelo a
priori que fundamenta teoricamente as hipdteses de causalidade, o que pode levar a
vieses na andlise. Assim, este estudo busca analisar a relagdo entre tarifa e demanda
a partir de uma representagdo conceitual dos determinantes que podem influencia-la,
fundamentada em uma revisdo da literatura. Em razdo disso, propde-se um mapa mental
para representar as hipdteses de causalidade de efeitos imediatos e de médio e longo
prazo das mudangas tarifarias. A partir dos dados disponiveis, um diagrama causal é
elaborado para avaliar os efeitos diretos e indiretos dessas variagdes ao longo do tempo,
estimados por regressdes com dados em painel, controlando fatores espaciais, temporais
e socioeconOmicos, por meio de efeitos fixos. Os resultados mostraram principalmente
efeitos significativos de mudanga do modo em diferentes regiGes da cidade para diferentes
periodos do dia, e efeitos significativos de redugdo de viagens no horario de pico em
regides em que predominam a populagdo de baixa renda em comparagdo as regides com
maior concentragdo de populagdo de alta renda.

ABSTRACT

Public bus transportation in Brazil has been facing a crisis, possibly stemming from the
vicious cycle of declining demand. To understand this phenomenon, the scientific community
suggests analyzing the relationship between fare and bus demand. However, few studies
analyze how spatial, temporal, and socioeconomic characteristics may influence this causal
relationship and, in general, do not rely on a priori models that theoretically support causality
hypotheses, which can lead to biases in the analysis. Thus, this study seeks to examine
the relationship between fare and demand based on a conceptual representation of the
determinants that may influence it, grounded in a literature review. Therefore, a mental map
is proposed to represent the causality hypotheses regarding the immediate-, medium-, and
long-term effects of fare changes. Based on the available data, a causal diagram is developed
to assess the direct and indirect effects of these variations over time, estimated through
panel data regressions while controlling for spatial, temporal, and socioeconomic factors
using fixed effects. The results primarily showed significant effects of mode shift in different
city regions at various times of the day, and significant effects of reduced trips during peak
hours in regions with predominately low-income populations compared to areas with higher
concentration of high-income population.
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1. INTRODUCAO

A demanda por transporte coletivo por 6nibus no Brasil caiu aproximadamente 30% nos ultimos
30 anos, segundo a NTU (2021). Essa redugdo no volume de passageiros contribui diretamente
para o aumento do preco desse servico, visto que o custeio da operacao do transporte é feito,
principalmente, pelas receitas arrecadadas com a tarifa paga pelos usudrios. De acordo com Mankiw
(2013), na teoria econémica, um aumento de pre¢o pode produzir uma redu¢do na demanda,
implicando para a operadora de transportes por 6nibus uma possivel queda de receita mesmo com
aumento da taxa cobrada. Na visdo de Carvalho e Pereira (2012), esse cenario implica elevar o custo
da tarifa, dificultando o acesso das camadas menos abastadas da sociedade, consequentemente
propendendo uma nova redu¢ao na demanda, ocasionando um ciclo vicioso. A literatura consolida
essa queda na demanda como um ciclo vicioso oriundo do aumento tarifario (Vuchic, 2005).

O aumento tarifario concatenado com a redug¢do da renda da populacao restringe o acesso
da populacao de baixa renda a esses servigos e, em sua condi¢do mais extrema, problemas de
exclusdo social. Além disso, essa populacdo mais vulneravel economicamente em grandes cidades
da América do Sul cada vez mais vive em areas periféricas e distante das atividades, enquanto a
populacdo de alta renda ocupa principalmente a regido central, onde ha maior concentragao de
atividades (Gomide, 2006; Lucas, 2019; Guzman et al., 2021).

Como consequéncia dessas inadequag¢des nos padroes de uso do solo, tem-se a elevacdo dos
custos do servico de transporte publico para atender uma demanda cada vez mais espraiada, e
intensificacdo da desigualdade socioespacial no acesso as atividades (Lima, 2017; Garcia etal., 2018;
Sousa, 2019). Por exemplo, na cidade de Fortaleza ha uma desigualdade socioespacial, caracterizada
por grupos de baixa renda localizados nas zonas periféricas da cidade, e grupos de renda mais alta
concentrados em areas centralizadas onde concentram a maior parte das atividades economicas
(Lima, 2017).

Com intuito de combater essas problematicas, as politicas tarifdrias podem incentivar a
migracao de usuarios, de um modo para outro e no acesso ao sistema de transportes, se dispor de
estratégia com o propdsito de atrair a demanda mais elastica para modos de transportes coletivos
(Ferronatto, 2002). Em Fortaleza, por exemplo, adota-se politicas de redugdo de prego como a
tarifa social, em que no periodo de 9 as 10 h e de 15 as 16 h existe uma reducdo da tarifa. Essa
diferenciacdo de pregos é uma estratégia com potencial para atrair a demanda para o sistema.

Avaliar a eficacia de politicas tarifarias em impactar a demanda por 6nibus requer a consideragao
de diversos fatores que podem interferir nesta relagdo (Litman, 2004). Contudo, sdo incipientes
os estudos com proposito de entender essa relagcao sob uma 6tica causal, considerando o controle
estatistico desses outros fatores. Isto é relevante porque, conforme o pensamento de Pearl (2001),
quando ndo ha um esforco de controlar possiveis fatores de confundimento ou efeitos indiretos é
plausivel manifestar-se associacdes espurias nas analises estatisticas. Sendo assim, o ferramental
da inferéncia causal fornece mecanismos eficazes de mitigar fontes de correlagdes espurias e
endogeneidades, podendo ser recorrente na modelagem estatistica, principalmente quando
ndo ha um esforco na etapa do controle. Com base nesse paradigma, Siqueira (2020) propde um
modelo conceitual, adotado nesta pesquisa, que estabelece um enquadramento teérico servindo
como ponto de partida para a formulagdo de hipéteses sobre a causalidade dos determinantes da
demanda por transportes. Esse modelo fornece as bases para a construcao de um mapa mental
do fend6meno investigado, que, por sua vez, se traduz em um diagrama causal.

Diante do exposto, a demanda por transporte coletivo por 6nibus é influenciada por fatores
espaciais, temporais e socioecondmicos, sendo que poucos estudos na literatura analisam a
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elasticidade tarifaria considerando essas dimensodes (Guzman et al., 2021). Nesse contexto, este
trabalho busca estimar a elasticidade da demanda por 6nibus em relagdo a tarifa, incorporando
a influéncia de fatores relacionados as variagdes da tarifa e da demanda ao longo do tempo,
espacialmente ou entre grupos socioeconémicos, sob uma 6tica de causalidade conforme proposto
por Pearl (2001), que evite vieses decorrentes de varios fatores de confundimento.

A proposta metodologica segue a abordagem de Pearl (2001), que consiste em: i) identificar e
representar as hipéteses das relagdes de interesse a partir de uma representagao conceitual prévia.
Para isso, propde-se um mapa mental abrangente, fundamentado na revisao da literatura e no
modelo conceitual de Siqueira (2020), com o objetivo de representar as hipoteses de causalidade
de efeitos imediatos e de médio e longo prazo das mudangas tarifarias; ii) elaborar um diagrama
causal para avaliar os efeitos de interesse; e iii) propor um modelo estatistico para medir os efeitos.
Considerando a estrutura de dados disponivel, em painel e com agregacdo espacial no nivel da
zona de trafego, essa configuracao permite medir os efeitos imediatos das mudancas tarifarias
ao longo do tempo, bem como os efeitos diretos e indiretos causados por restri¢cdes de renda ou
mudanca de modo. Como modelo de medicdo, adotou-se uma estrutura de regressao com dados
em painel, controlando fatores espaciais, temporais e socioeconémicos por meio de efeitos fixos.
Dessa forma, o trabalho busca contribuir para a sistematizacao de como medir o impacto das
mudangas tarifarias na demanda, utilizando uma abordagem causal que combina a teoria de Pearl
(2001) com a medigdo desses efeitos com dados em painel

Para atingir esses objetivos, inicialmente realiza-se uma revisao da literatura acerca dos fatores que
influenciam na sensibilidade da demanda por 6nibus (Secao 2). Esta revisdao permite compreender
asensibilidade da demanda frente a mudancas tarifarias e evidenciar as hip6teses de causalidade
a priori. Na Sec¢do 3, apresenta-se a contextualiza¢do da cidade de Fortaleza, estudo de caso dessa
pesquisa. A Secdo 4 apresenta a proposta metodolégica de estimacdo da elasticidade-tarifa da
demanda com base na inferéncia causal. A metodologia esta focada em compreender a elasticidade
frente a variacOes socioecondmicas, espaciais e temporais da demanda por 6nibus em Fortaleza.
Os resultados sdo discutidos na Sec¢do 5, onde sdo analisadas as contribuicdes das varidveis
estudadas para a demanda por transporte publico. Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes
da andlise, ressaltando as principais contribui¢des, achados, implicacdes e recomendag¢des para
pesquisas futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

O transporte coletivo por 6nibus é um importante balizador da demanda por transporte e
da mobilidade urbana, promovendo interacdes econdmicas e sociais, garantindo o direito de
locomocgao dos cidaddos no territério urbano (Carvalho, 2021). No Brasil, em 2021, 28% das
viagens foram realizadas por meio de transporte coletivo, com 85,7% desse valor pertencente
a modalidade 6nibus. A relevancia social desse sistema de transporte baseia-se na constatacdo
de que o transporte publico (TP) viabiliza o deslocamento da populacdo para suas mais diversas
atividades (NTU, 2021). Apesar da relevancia desse meio de transporte, um grande problema é o
aumento dos precos das tarifas.

No Brasil, entre 1995 e 2008, as tarifas de transporte aumentaram, em média, 60% acima
da inflacdo medida pelo Indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC) (Carvalho e Pereira,
2012). Apés esse periodo, as tarifas se estabilizaram devido aos protestos de 2013 contra o
aumento das tarifas do transporte publico. No entanto, esse controle tarifario foi acompanhado
pela deterioracdo da qualidade dos servicos oferecidos e pelo maior incentivo ao uso do
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transporte motorizado individual, o que levou muitos usuarios a migrarem para alternativas de
transporte. E importante destacar que, entre 2002 e 2014, houve uma redugio no preco real da
gasolina e do etanol, o que coincidiu com o crescimento significativo do transporte individual
(Carvalho, 2021). Como resultado, entre 2014 e 2018, o numero de passageiros pagantes tem
diminuido significativamente, com uma reduc¢do de aproximadamente 30% nas principais capitais
brasileiras (NTU, 2018). Esse declinio na demanda por transporte publico se intensificou apés
a pandemia de Covid-19, agravando a perda de competitividade do setor em relacdao a outras
alternativas de mobilidade (NTU, 2022).

Essa problematica colabora para a reducao da demanda por 6nibus, uma vez que os usudrios
podem optar por outros meios, como o transporte individual motorizado (Vuchic, 2005). Dessa
forma, ao longo do tempo, dois processos tém influenciado a queda na demanda. O primeiro,
observado entre 1995 e 2014, refere-se ao aumento sistematico das tarifas de 6nibus urbanos
acima da inflagdo, combinado com a melhora nas condi¢des de renda da populacgao, que incentivou
a substituicdo do transporte coletivo por modos individuais (Carvalho e Pereira, 2012). O segundo
processo diz respeito a precarizacdo do servico e ao crescente desestimulo ao uso do transporte
publico, especialmente ap6s a pandemia de Covid-19, intensificado pelo surgimento e expansdo dos
servicos de transporte por aplicativo nos ultimos anos (Carvalho, 2021). Dessa forma, variagcdes
na tarifa contribuem para a reducao do uso desse meio de transporte ou até mesmo impede seu
acesso devido a falta de recursos financeiros, sendo este um fator determinante para a inclusao
no sistema (Paulley et al., 2006). Assim, a redugdo das tarifas pode ajudar a aumentar a demanda,
especialmente entre a populacdo de baixa renda (Litman, 2004).

Para Carvalho (2021), mudangas no custo dos transportes afetam de forma variada o orcamento
familiar, uma vez que o servico de transportes se tornou um item tipico. Segundo Lima (2017),
essas restricoes financeiras influenciam nas decisdes locacionais, o que pode contribuir para a
periferizacdo e o espraiamento da populacao mais carente. Isso pode gerar dificuldade no acesso
as oportunidades e, em alguns casos, restringir a realizacao de atividades cotidianas.

Em relacdo a elasticidade da demanda em funcao da tarifa, alguns estudos indicam que ela
pode variar conforme o horario do dia, dependendo do propoésito da viagem, e também pode
mudar no longo prazo. Litman (2004) descreve que, de forma geral, a elasticidade da demanda
por 6nibus no curto prazo varia de acordo com o hordario. Para a demanda geral, a elasticidade
em relacdo a tarifa de 6nibus varia de -0,2 a -0,5. Durante os horarios de pico, a elasticidade
€ menor, variando de -0,15 a -0,3, o que indica que os passageiros sdo menos sensiveis aos
aumentos de tarifa. Fora do horario de pico, a elasticidade é maior, entre -0,3 e -0,6, sugerindo
que os passageiros sao mais sensiveis as mudangas no prego. Além disso, no longo prazo, de cinco
a dez anos, estudos indicam uma elasticidade maior, variando entre -0,6 e -0,9 (Litman, 2004;
Guzman et al.,, 2021).

Diversos fatores podem influenciar a demanda por transporte publico e sua relacdo com a tarifa
em termos de elasticidade. A qualidade do servico é um dos principais aspectos que impactam
tanto a demanda quanto o nivel da tarifa (Carvalho, 2021). Além disso, o crescente incentivo ao uso
de modos individuais, facilitado pela maior acessibilidade e aquisicdo desses meios, tem levado a
redugdo do uso do transporte publico (Vuchic, 2005; Ortazar e Willumsen, 2011; Carvalho, 2016).
Aliteratura também destaca uma elasticidade negativa entre a renda e o uso do transporte publico,
indicando que, a medida que a renda aumenta, a utilizagdo do transporte coletivo tende a diminuir
(Carvalho e Pereira, 2012; Carvalho, 2021).

Ressalta-se que os estudos tradicionais sobre o ciclo vicioso da queda da demanda por transporte
publico abordam os efeitos mencionados anteriormente, mas com foco exclusivo no subsistema de
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transporte (Vuchic, 2005; Ortazar e Willumsen, 2011; Carvalho, 2016). Entretanto, o planejamento
urbano contemporaneo exige uma abordagem mais holistica. Lopes (2015) enfatiza a importancia
da compreensdo dos subsistemas de uso do solo e de atividades na compreensdo da demanda,
enquanto Van Acker et al. (2010) destacam como as restri¢des individuais podem afetar as
decisdes de viagens. Nesse contexto, Siqueira (2020) propde um modelo conceitual denominado
“Determinantes da Demanda por Transporte”, que integra os subsistemas de uso do solo, atividades
e transportes, assim como restri¢des individuais, para uma analise mais abrangente da demanda
por transportes no nivel do individuo.

A Figura 1 apresenta um mapa mental das hipdteses sobre os fatores que influenciam a
relacdo entre tarifa e demanda por transportes, elaborado com base no modelo conceitual
de Siqueira (2020), que se apoia no paradigma da inferéncia causal de Pearl (2001), e com
base em representagdes tedricas do ciclo vicioso da demanda por transporte publico. Siqueira
(2020) prop6s um modelo conceitual dos determinantes da demanda por transportes partindo
da premissa de que a demanda por transportes resulta de um processo causal desconhecido e
complexo. Neste modelo, assume-se que as decisoes de viagens sdo o resultado das inter-relacoes
entre restricdes individuais, fatores associados aos subsistemas de transportes, uso do solo
e atividades urbanas, além de aspectos subjetivos, como percep¢des, atitudes, preferéncias e
habitos de viagem. Esse modelo baseia-se em uma revisdo abrangente da literatura, abrangendo
representacdes conceituais desenvolvidas para descrever interagdes entre subsistemas urbanos
(Cascetta, 2009; Lopes et al., 2019; Wegener, 2004), abordagens centradas no comportamento
de viagens dos individuos (Van Wee, 2002), modelos conceituais que incorporam elementos
intangiveis (Mokhtarian e Cao, 2008; Van Acker et al., 2010), e na representacao dos componentes
da acessibilidade (Geurs e Van Wee, 2004).

Extensédo
territorial
(Desenho

Urbano)
Periferizacdo da .
Espraiamento
Lol ol da populagéo
baixa renda populag

Centralizagao
das
oportunidades

Distancias as
oportunidades

Legenda:

B Restrigées individuais

[ subsistema de transportes

L Subsistema do uso do solo

B Subsistema de atividades

Percepcdes, atitudes, preferéncias e habitos de viagem

| Elementos intangiveis

Figura 1. Mapa mental da influéncia da tarifa e renda da populacdo sobre a demanda por 6nibus.
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Segundo Siqueira (2020), as restri¢des individuais, especificamente neste caso, as restri¢cdes
financeiras, afetam as decisoes de viagens de forma imediata devido a dificuldade de acesso ao modo,
ou indiretamente por meio da decisao de participar em atividades ou por meio de decisdes locacionais,
no longo prazo, que afetam as distancias as oportunidades. Especificamente em relacdo a demanda por
transporte publico, a facilidade de acesso ou aquisicao de modos individuais de transporte influencia
o uso do transporte coletivo, conforme apontado por Ortizar e Willumsen (2011) e Carvalho (2016).
Nessas interagdes, tarifas elevadas podem desestimular a utilizagao do transporte publico, impactando
negativamente a qualidade do servigo devido a reducdo da receita. Esse cenario tende a intensificar a
migracdo para o transporte individual motorizado, gerando externalidades negativas (Vuchic, 2005;
Ortazar e Willumsen, 2011; Carvalho, 2016). Esse processo € conhecido como o ciclo vicioso entre
tarifa e demanda, no qual o aumento tarifario leva a reducdo do uso do transporte publico, resultando
na precarizacdo do sistema e possivelmente em novos reajustes tarifarios (Vuchic, 2005; Ortdzar e
Willumsen, 2011; Carvalho, 2016; Carvalho, 2021). Esses efeitos podem se manifestar imediatamente
de forma indireta, por meio da mudanga de modo, ou de forma direta, levando a nao realizacdo da
viagem ou da atividade, especialmente para grupos com restricoes financeiras severas.

No mapa da Figura 1, também sdo considerados efeitos de longo prazo decorrentes das mudangas
no uso do solo ao longo do tempo. As restri¢des financeiras podem levar a periferizacdo da populacdo
de baixa renda, aumentando as distancias até as oportunidades e dificultando o acesso ao transporte
publico. Essa distribuicdo espacial da populacao em relacao a localizacao das atividades no meio
urbano nao apenas influencia a participa¢do em atividades e a realizacdo de viagens, mas também
pode elevar os custos e comprometer a qualidade da oferta do transporte publico, resultando em
possiveis aumentos tarifarios (Lima, 2017; Castro, 2019; Pinto, 2021). Sabe-se que a frequéncia e
a insercdo de atividades nas areas centrais estdo diretamente relacionadas a oferta e qualidade do
transporte publico, cuja precarizagao pode intensificar desigualdades sociais, restringindo a mobilidade
da populagao economicamente vulneravel (Paulley et al., 2006; Siqueira, 2020; Pinto, 2021).

O diagrama da Figura 1, portanto, mostra como fatores socioeconémicos, como renda e acesso
a modos de transporte, e fatores de uso do solo, como a distribuicdo da populacdo em relagdo as
atividades, ambos sujeitos a variacdes espaciais e temporais, podem influenciar as mudangas na
tarifa e o uso do transporte publico coletivo. Embora o diagrama considere diversas interacoes que
afetam a relacdo entre tarifa e demanda ao longo do tempo, este trabalho concentra-se na andlise
dos efeitos imediatos das alteragdes tarifarias, conforme discutido na Se¢ao 4.1. Como descrito no
método desta secdo, o paradigma de inferéncia causal de Pearl (2001) recomenda a defini¢ao prévia
de umarepresentacdo tedrica das relagdes causais de interesse. Essa representacdo serve de base para
a analise por meio de diagramas causais e de modelos estatisticos de inferéncia, sendo construida
ndo apenas a partir das hipoteses formuladas, mas também com base nos dados disponiveis.

3. CONTEXTO URBANO DE FORTALEZA E DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Fortaleza, capital do Cear3, é a quarta capital mais populosa do Brasil com mais de 2,4 milhdes de
habitantes, segundo o ultimo Censo (IBGE, 2024), sendo também a capital com maior densidade
populacional do Brasil. A cidade apresenta uma consideravel desigualdade de renda, em que 36,9%
dos moradores relataram renda mensal inferior a metade do salario-minimo do pais (préximo a R$
600,00). Em Fortaleza, observa-se também uma desigualdade socioespacial no acesso as atividades,
com uma alta concentracdo de pessoas de baixa renda nas regides Oeste e Sul da cidade, enquanto
as oportunidades de emprego e os individuos com rendimentos elevados tendem a agrupar-se
nas regioes Central e Leste da cidade (Lima, 2017; Castro, 2019; Pinto, 2021).
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Para delimitacdo da drea de estudo para a realizagdo da analise da elasticidade da demanda em
Fortaleza, a cidade é subdividida em 241 zonas de trafego e seis regides (Lima, 2017; Pinto, 2021),
como mostrado na Figura 2. A definicdo do zoneamento seguiu a proposta metodoldgica para
criar unidades espaciais economicamente homogéneas, agrupando setores censitarios com base
em variaveis como renda média e faixa etaria da populagao.

Legenda

| Zonas de trafego
8§ Zonas nao habitadas
O Macrozonas

Figura 2. Zoneamento proposto para a anélise.

A Figura 3 apresenta as distribui¢des espaciais da populagdo e da renda média por zona de
trafego. Os dados de renda per capita foram obtidos do censo de 2010 (IBGE, 2011), enquanto
os dados populacionais do censo 2022 (IBGE, 2024). Os mapas da Figura 3 mostram, como ja
mencionado, que a populacdao de menor renda em Fortaleza esta mais concentrada nas regioes
Noroeste e Sudoeste da cidade. Essa concentragdo estd associada a maiores volumes de viagens
no transporte publico gerados nessas regioes. Nessas areas com maior concentracdo de populagdo
de baixa renda, espera-se que a variacdo da tarifa tenha efeitos diferentes em comparagdao com
outras regides. Conforme discutido na Secdo 4.3, foram formuladas hip6teses sobre o impacto das
variac¢oes tarifarias na demanda dessa populacdo, considerando diferentes regidoes da cidade e
periodos do dia. Essas hipoteses indicam a influéncia da renda e do acesso a veiculos individuais
na realizacdo de viagens, tanto compulsérias quanto ndo compulsoérias.

Densidade Populacional Renda Per Capita
2022 (hab./km?) 2010 (R$/hab.)
Fonte: IBGE (2024) Fonte: IBGE (2011)
| - . -
5000 10000 15000 20000 500 1000 1500 2000 2500
a) Densidade populacional (hab./km?) b) Renda per capita da populago (R$/ hab.)

Figura 3. Distribuicdo espacial da populagdo e da renda per capita.
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De acordo com a mais recente pesquisa domiciliar de viagens (Fortaleza, 2019), a populagdo de
Fortaleza se desloca predominantemente por meios privados (carro ou moto) (37,7%), seguido
por caminhada (30,8%), transporte publico (23,2%), bicicleta (6,2%), metrd (0,4%) e outros
modos (1,7%). O sistema de 6nibus é responsavel pela maioria das viagens de transporte publico.

O sistema de TP de Fortaleza apresenta uma rede com estrutura tronco-alimentada e 10 terminais
de integracao fisicos. Em 2018, o sistema de 6nibus transportou aproximadamente um milhdo
de passageiros por dia. Embora a rede de 6nibus apresente uma cobertura geralmente bem
distribuida em toda a cidade, ha deficiéncia nas areas periféricas, devido a menor frequéncia de
linhas alimentadoras, e notavel concentragdo na area central. Com relacao a estrutura tarifaria, o
sistema opera em estrutura de tarifa fixa com integracao tarifaria temporal por meio de bilhetagem
eletronica, dentro de um periodo de duas horas a partir do pagamento, o que permite multiplas
integracoes tarifarias entre 6nibus. Ressalta-se que o periodo de interesse desse estudo, os valores
das passagens corresponderam a R$ 2,75 em 2016, R$ 3,20 em 2017, e R$ 3,40 em 2018. O sistema
promove uma tarifa social com desconto de R$ 0,20 nos horarios fora de pico (de 9h00 até 10h00 e
14h00 até 15h00).

4. METODO PROPOSTO

Seguindo o paradigma da inferéncia causal proposto por Pearl (2001), o método de analise proposto
neste estudo consiste em trés etapas principais: (1) elaboracdo de um mapa mental de hip6teses
de interesse entre tarifa e demanda; (2) construcdo de um diagrama causal; (3) e definicdo do
modelo estatistico de regressao com dados em painel com efeitos fixos que permite controlar
fatores espaciais, temporais, ou socioeconémicos que afetam a demanda por transporte coletivo
por 6nibus. O mapa mental da Figura 1 corresponde ao primeiro produto do método proposto.
Partiu-se inicialmente deste mapa mental para fundamentar as hipdteses de interesse neste
estudo. Contudo, devido a limitacdo de disponibilidade dados longitudinais que permitam avaliar
os efeitos da mudanca no uso do solo na relacao entre tarifa e uso do TP, considerou-se neste
estudo somente a analise de efeitos imediatos de mudangas tarifarias ao longo do tempo, conforme
discutido na Secao 4.1.

4.1. Diagrama de hipoteses causais

Com base no mapa mental da Figura 1 e na disponibilidade de dados (veja Secdo 4.2) para a
analise dos efeitos imediatos da tarifa, foi definido o diagrama de hipéteses causais na Figura 4,
estabelecendo as relagdes entre as variaveis de interesse para examinar esses efeitos. Esse tipo de
diagrama, denominado Diagrama Causal Aciclico, segue a abordagem proposta por Pearl (2001).
Ele fornece uma representacao grafica do processo causal sugerido pelo mapa mental, relacionando
variaveis e indicadores que representam os fatores de interesse. Os nds representam as variaveis
adotadas neste estudo e os arcos os sentidos de causalidade. Portanto, sua construcao deve ser
fundamentada em um conhecimento prévio do fendmeno em estudo, conforme representado no
mapa mental. Além disso, o diagrama auxilia na identificagao dos efeitos causais de interesse e na
selecdo das variaveis que precisam ser controladas, possibilitando uma modelagem mais precisa
para estimar esses efeitos.

No diagrama da Figura 4, considera-se dois caminhos causais de interesse previstos no mapa
mental da Figura 1. Um impacto da mudanca da tarifa na participacdo em atividades por pessoas
em situacao de pobreza de renda, que deixariam de realizar atividades nao mandatoérias caso a
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tarifa fosse elevada. Outro efeito da variacao da tarifa seria a mudang¢a no modo de transporte,
levando individuos a optarem cada vez mais pelo transporte individual motorizado, desde que
tenham acesso a esse meio. O efeito causal da tarifa na participacdo em atividades é representado
no diagrama pela seta direta entre tarifa e demanda, sendo denominado de efeito direto. Ja o
efeito da tarifa na mudanca de modo € representado no diagrama pelo caminho intermediado
pelo acesso ao modo individual, sendo denominado de efeito indireto.

Custo dos
insumos
N
Renda da Acesso ao modo
populagao individual
) Demanda do
Tarifa TP
Nivel de

servico do TP
\ [ | varidvel de interesse

|:| Variavel de controle
Distribuicdo espacial

da populagcdo em
relagdo as atividades ——> Rela¢o de controle

— > Relagdo de interesse

Efeito moderador

Figura 4. Diagrama causal.

No diagrama causal da Figura 4, também sao considerados os caminhos de controle, ou efeitos
de backdoor, conforme a teoria de Pearl (2001), que devem ser considerados para evitar vieses nas
estimativas causais de interesse. Considerou-se, portanto, os seguintes fatores socioeconémicos
que podem variar espacialmente ou ao longo de um curto espaco de tempo (p. ex., més a més):
restrigdes financeiras da populacao de interesse; custos de transportes; a qualidade do servico
de transporte publico, distribui¢do espacial das atividades ou oportunidades, e a distribuicao
espacial da populacgado de interesse.

Com relacao a restricdo financeira, no mapa mental da Figura 1, este fator influencia tanto a
participacdo ou insercdo nas atividades quanto o acesso a modos de transporte individuais. Dessa
forma, esse fator foi representado pela renda dos individuos, considerando seu efeito moderador
na relacdo entre tarifa e demanda. Assim, foram definidas setas conectando a renda a relacido
entre tarifa e demanda, bem como a relagdo entre tarifa e acesso ao modo individual. Nestes dois
efeitos, quanto maior a renda mais provavel de ocorrer a viagem e a mudanca de modo. Neste
estudo, considera-se que o nivel de renda esta relacionado as zonas (Figura 3), ja que as zonas
periféricas sdo predominantemente habitadas por popula¢des de baixa renda, enquanto as zonas
centrais abrigam residentes com maior poder econdmico (Lima, 2017; Pinto, 2021).

Os custos de transportes sao representados pelos custos dos insumos da operacao (despesas com
combustiveis, manutencao de veiculos, salarios dos funciondrios e investimentos em infraestrutura)
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(Litman, 2004). Esses custos influenciam o valor da tarifa, o nivel de servico do transporte publico
e 0 acesso ao modo individual. E importante destacar que, com excecio do custo de operacio do
transporte publico, os demais custos de transporte nao estdo explicitamente representados na
Figura 1, pois o foco principal dessa representagdo € ilustrar os fatores relacionados a relagao
causal entre tarifa e demanda do transporte publico.

Considera-se que a oferta e qualidade do servigo é funcdo da distribuicdo espacial da populagao
em relacdo as atividades disponiveis no meio urbano, com a premissa de que a oferta é planejada
para atender um dado volume de passageiros que desejam realizar atividades. Considera-se também
que a distribui¢do espacial da populacgdo e o nivel de servigo afetam diretamente a demanda pelo
TP. Espacialmente, espera-se que estes efeitos sejam diferentes, ja que em Fortaleza, dreas centrais
oferecem melhores servigos e maior disponibilidade de transporte publico, enquanto as zonas
periféricas apresentam uma oferta menor (Lima, 2017; Pinto, 2021).

E importante ressaltar que, como o objetivo é demonstrar a aplicabilidade da representacdo
proposta na Figura 1 para avaliar os efeitos imediatos da tarifa na demanda por transporte publico,
ndo foi considerado o efeito de retroalimentacdo da variacdo da demanda sobre a tarifa, mediado pela
receita, nem o impacto de mudangas no uso do solo na oferta do servico e nos custos operacionais.

Considerando os dados disponiveis, conforme discutido na Secdo 4.2, foram adotados como
indicadores e variaveis de controle neste estudo: arenda dos individuos (associada as zonas e regides
de estudo, adotando assim a localiza¢do como proxy), o preco mensal da gasolina (representando
tanto a varia¢do dos custos ao longo do tempo quanto a disponibilidade do transporte individual)
e a frequéncia das linhas de transporte publico por 6nibus (refletindo a distribuicao da oferta
e a qualidade do servigo no espago). Assumiu-se que a distribuicdo espacial da populacao e das
atividades no meio urbano permaneceu constante durante o periodo analisado, sendo modelada
como efeitos fixos de cada zona no modelo estatistico (Secao 4.3). Essa abordagem foi adotada
devido a indisponibilidade de dados populacionais e de uso do solo para o periodo neste estudo
em que ocorreram mudancas na tarifa. A demanda por TP foi representada pelo volume gerado
de registros da bilhetagem eletrénica para cada zona em cada periodo do dia analisado, conforme
descrito na Segao 4.2.

4.2. Dados

Os efeitos da tarifa na demanda foram avaliados para o horario de pico da demanda do TP
(6 has 7 h) e para o horario correspondente a tarifa social (9 h as 10 h). Adotou-se como periodo
de estudo os dias tipicos dos anos de 2016 a 2018, considerando a disponibilidade de dados.
A Tabela 1 apresenta as bases de dados utilizadas e as varidveis adotadas. As principais bases
de dados utilizadas neste estudo foram obtidas das seguintes fontes: Sistema de Bilhetagem
Eletronica (SBE), Sistema de Rastreamento de Veiculos por GPS, e os dados da operacao do TP
(General Transit Feed Specification - GTFS).

Tabela 1: Variaveis e fontes de dados

Variaveis Fontes de dados
Demanda - ValidagGes por zona na hora pico ou hora social SBE, GPS, GTFS (ETUFOR)
Tarifa - Valor da tarifa ETUFOR

Acesso ao transporte individual - Valor da gasolina por semana ANP

Frequéncia do TP - Quantidade de veiculos por hora na zona SBE, GPS (ETUFOR)
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O SBE contém dados dos registros de transagoes tarifarias (validagdes) no sistema de TP por
onibus. Estes dados foram usados para calcular a quantidade de passageiros usando o sistema
nos periodos de analise do dia, representando a demanda em cada periodo (passageiros por hora
do dia). A base de dados de GPS contém informagdes geograficas sobre alocalizagdo dos veiculos a
cada 30 segundos. Esta base foi utilizada para localizar geograficamente os registros de validacao
dos usuarios, o que permitiu a segmentacao da demanda de passageiros por zona de trafego, além
do horario do dia. Os dados de GTFS consistem em arquivos padronizados com informagdes sobre
a programacdo operacional do sistema, incluindo arquivos geograficos de itinerarios das linhas e
localizacao das paradas e estagdes. Estes dados foram usados para localizar as validagdes quando
nao era possivel localizar devido as falhas nos dados de GPS.

Os dados historicos com valores de tarifa de transporte ptblico foram obtidos da Empresa de
Transporte Urbano de Fortaleza (ETUFOR) para os dois periodos do dia de andlise e para os anos
de 2016 a 2018. Nestes anos, ocorreram dois ajustes no valor da tarifa (aumento de 16% em janeiro
de 2017, e aumento de 6% em janeiro de 2018). Os valores das tarifas foram ajustados pelo Indice
Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA), para defasar os valores com base na inflagao.

Para representar o nivel de servico do TP, adotou-se a variavel frequéncia do TP por zona da
cidade e horario de analise. Esta variavel corresponde ao nimero de veiculos operando em cada
zona durante o periodo de analise (veiculos por hora) e foi calculada a partir da integracao das
bases de dados de SBE e GPS. Assim, a informagdo dos veiculos em operacdo em cada linha obtida
do SBE foi associada aos dados de localizacdo dos veiculos dos dados de GPS, o que permitiu
determinar a frequéncia por zona de trafego.

Os dados sobre os precos da gasolina em Fortaleza foram obtidos da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Esses dados foram também ajustados pelo IPCA
para refletir a defasagem de precos em termos reais.

4.3. Estimacgao e analise dos efeitos da tarifa sobre a demanda

Os efeitos da tarifa na demanda por transporte publico neste estudo foram medidos em termos
de elasticidade da demanda em relacdo a tarifa. Considerando que a unidade de analise adotada
foi a zona de trafego, e que os dados neste nivel de agregacao foram organizados numa estrutura
em painel (dados em estrutura transversal com base nas zonas de trafego e longitudinal com base
nos periodos do dia de andlise), considerou-se, partindo do diagrama causal da Figura 4, que o
efeito moderador da renda na relacao entre tarifa e demanda varia espacialmente, conforme as
seguintes hipoteses:

= Hipdtese 1: A elasticidade da demanda em relagdo a tarifa é menor nas regides com maior
concentracao de populacgdo de baixa renda e que tenha acesso restrito a modos de transportes
individuais, possivelmente devido a falta de opcao de modo de transportes para esta populagao
em realizar viagens que sejam compulsorias;

» Hipotese 2: A elasticidade da demanda em relagdo a tarifa é maior nas regides com maior
concentracao de populagdo que tenha acesso a modos de transportes individuais, como resultado
da possivel migracdo para o modo individual com aumento da tarifa do transporte publico;

= Hipdtese 3: A elasticidade da demanda em relacdo a tarifa é maior em regides com maior
concentracgdo de populacao com severas restricdes orcamentarias, podendo ser o resultado
da nao realizacdao de certas atividades, e, consequentemente, da redugdo de viagens nao
compulsorias, devido ao orgamento restrito;
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= Hip6tese 4: Durante o horario de pico, quando a maioria das viagens é motivada por
trabalho ou educacio, espera-se que os individuos com maior restricao ao uso do transporte
individual continuem utilizando o transporte publico, mesmo diante de aumentos na tarifa.
Em contrapartida, fora desse periodo, quando uma parcela maior das viagens ocorre por
outros motivos, como compras ou saude, os individuos com restri¢cdes orcamentarias tendem
areduzir a frequéncia de viagens.

As duas primeiras hipoteses estdo relacionadas ao efeito indireto da tarifa na demanda mediado
pelo acesso ao modo de transportes, enquanto a terceira esta relacionada ao efeito direto de nao
realizar atividades ndo compulsoérias devido as restricdes orcamentarias para realizar viagens.
Jaaultima hipotese, refere-se a variacao destes efeitos ao longo do dia devido as variagdes tarifarias.
Estes efeitos serdo medidos a partir da especificagdo de um modelo de regressdo com controles
definidos com base no diagrama causal da Figura 4.

Conforme o diagrama causal proposto, os efeitos de interesse podem ser influenciados por
diferentes fontes de viéses causados por varidveis que afetam tanto a tarifa como a demanda e as
suas relacdes, por meio de diferentes caminhos indiretos (efeitos de backdoor). Essas variaveis sao
chamadas de variaveis de confundimento na literatura de inferéncia causal (Huntington-Klein, 2021;
Shrier e Platt, 2008; Textor et al., 2017) porque elas ndo fazem parte do caminho causal de interesse,
relacdo entre tarifa e demanda, mas podem gerar uma associacao espuria entre as variaveis de
interesse. Assim, analisando os caminhos do diagrama proposto, os dois efeitos causais de interesse
no diagrama (efeitos direto e indireto) da relacdo entre tarifa e demanda, podem ser estimados
controlando (incluindo no modelo) as variaveis que fecham os caminhos que podem causar viés no
modelo. Tais varidveis sdo: o custo dos insumos, a renda da populagdo, a populacdo de interesse,
o numero de atividades e o nivel de servigo da oferta de 6nibus.

Dessa forma, os dois efeitos de interesse relacionados as hipoteses mencionadas foram estimados
em termos de elasticidade da demanda. Com base nas variaveis de controle selecionadas, adotou-se
inicialmente um modelo de regressao de efeitos fixos com dados em painel, conforme especificado
na Equacdo 1, que permite estimar o efeito direto da tarifa em cada regido.

6
log (Demanda it )= Bo+ B.log (Tarifat ) + 2,urRegrlog (Tarifa, )+,Bflog (Freql-, ) +
r=

(1)
12 240
+Pglog (Gast ) +Z 25mMesm + Z y,Zona ,+at +€

m= z=2

em que: Demanda ;; € o0 volume de passageiros por transporte coletivo por 6nibus gerados na
zona I para um dado periodo de um dia ¢t; Tarifa, é a tarifa do servico para um dado periodo de
um dia t; Reg, é a variavel indicadora de uma regiao r; Freg;, é a taxa total de veiculos por hora
por zona i num dado periodo de um dia t; Gas, é o preco do combustivel ajustado pelo [PCA
para um dado dia t, Mes,, é uma variavel binaria (1 para o més m, 0 caso contrario); Zona , é
uma variavel indicadora para a zona z; g. é a elasticidade tarifa para a regido central c; x4, é a
variagdo da elasticidade tarifa para uma regido r emrelagdo a c; By € o efeito do nivel de oferta
do sistema de 6nibus; B, € o efeito da variacdo temporal dos custos de transporte; 6, € efeito
sazonal na demanda para o més m; 7, sdo os efeitos fixos das zonas; & é o efeito de tendéncia
da demanda ao longo do tempo, associado a facilidade de acesso aos modos de transporte
individuais; € ;; é o termo aleatoério considerando outros fatores ndo observados na zonai e para
um dado periodo de um dia t.
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No modelo da Equagdo 1, o efeito moderador da tarifa sobre a realizacdo de viagens ndo
compulsoérias (efeito direto) é avaliado por meio da especificacdo de diferentes elasticidades,
de acordo com a regido de estudo. Essa abordagem considera a hipétese de que regides com
populagcdes em condi¢des orcamentarias criticas tendem a apresentar maior elasticidade. Devido
a indisponibilidade de dados socioeconomicos do censo para o periodo de estudo, considerou-se
apenas o efeito da variagao espacial da populacdo e das atividades no meio urbano, assumindo
que nao houve altera¢do no uso do solo durante esse periodo. Dessa forma, o efeito da distribuicao
espacial da populacdo e das atividades foi modelado a partir da definicdo de efeitos fixos, denotados
como y,, das zonas de trafego.

O efeito espacial do nivel de oferta do sistema de 6nibus foi incorporado por meio da variavel
Freq, que representa a frequéncia média das linhas de 6nibus em cada zona de estudo e em cada
periodo do dia. ]Ja o efeito da variacdo temporal dos custos de transporte foi capturado pela variavel
Gas, que indica o precgo diario da gasolina. Além disso, foram considerados os efeitos sazonais da
demanda por més, representados por J,,,.

O termo at representa uma tendéncia da demanda ao longo do tempo, presumidamente associada
a crescente facilidade de acesso aos modos de transporte individuais. Dessa forma, esse termo
reflete o efeito da migracdo modal dos usuarios do transporte publico ao longo do tempo, em
linha com as duas primeiras hipoteses. Espera-se, portanto, que regides com popula¢do de maior
renda e maior acesso a modos individuais apresentem elasticidades mais elevadas. Incorporando
esse termo, assume-se que o modelo da Equagdo 1 permite estimar o efeito direto da tarifa para
cada regido, f,;, como segue:

Bra = Be + 1, (2)

Considerando que o termo af controla o efeito causal mediado pelo acesso aos modos individuais,
sua remoc¢do permite medir o efeito total da variacao da tarifa na demanda, abrangendo tanto a
ndo realizagdo de viagens quanto a mudanga de modo. Para estimar esse efeito total por regiao,
define-se um novo modelo semelhante ao da Equacdo 1, porém sem o termo de tendéncia da
demanda at. Nesse novo modelo, o resultado da Equacdo 2 representa o efeito total da tarifa na
demanda por regidao, denominado g,,. Assim, o efeito indireto da tarifa na demanda em cadaregiao
¢ dado pela Equacao 3, a seguir:

;Bri = ﬂrt _:Brd (3)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados neste estudo para cada periodo do dia de andlise apresentam uma estrutura em painel
compreendendo um total de 745 dias de registros e categorizados em 241 zonas de trafego. No horario
de pico, observou-se os seguintes volumes médios de validagdes por zona em cada regido para os
trés anos de estudo: 543,81 (Central), 234,67 (Nordeste), 325,20 (Noroeste), 341,52 (Sudeste),
461,63 (Sudoeste), e 410,85 (Sul). J& para o periodo de hora social, observou-se: 308,84 (Central),
139,85 (Nordeste), 174,21 (Noroeste), 165,65 (Sudeste), 166,85 (Sudoeste), 161,84 (Sul). Considerando
o maior adensamento da populagdo nas regides Noroeste e Sudoeste, que apresentam um maior
numero de zonas (Figura 3), estas sdo as regides com maior demanda por transporte publico em
qualquer horario do dia. A regido Central também se destaca devido a proximidade das atividades.
Ja as regides ao leste da cidade, Nordeste e Sudeste, sdo as menos expressivas, como esperado.
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5.1. Resultados dos modelos de regressao com efeitos fixos

A Tabela 2 apresenta os resultados dos modelos de regressao com efeitos fixos (os efeitos fixos das
zonas nao sdo apresentados). Todas as estimativas sdo significativas ao nivel de 1%. Observa-se
que os coeficientes estimados das variaveis de controle, preco da gasolina e frequéncia do servico,
estdo consistentes com o esperado, sendo positivos. Embora o interesse ndo seja em avaliar o
efeito dessas estimativas, de acordo com modelo, a elasticidade preco da gasolina na demanda
por transporte publico é menor do que 1 em todos os casos, indicando uma demanda inelastica.
O fato desta estimativa ser positiva indica, portanto, que o custo elevado associado ao uso de
veiculos motorizados individuais diante do aumento dos precos de combustivel pode levar ao
aumento da demanda por transporte publico. Ja o efeito da frequéncia do servigo, indica uma
demanda elastica com relagdo ao nivel de servico, especialmente no periodo de tarifa social. Isso
corresponderia a uma elevada sensibilidade da populacdo com relacdo ao nivel de servico medido
em termos de frequéncia do servigo.

Tabela 2: Estimativa dos coeficientes dos modelos com e sem o termo de tendéncia, t

Horario de pico com

Horario social com

Variaveis Horario de pico termo de tendéncia  Hordrio social termo de tendéncia
log(Tarifa) -0,674 (0,020) -0,254 (0,026) -0,482(0,014) -0,179 (0,019)
log(Gasolina) 0,520 (0,009) 0,648 (0,010) 0,623 (0,010) 0,680 (0,009)
log(Frequéncia) 1,017 (0,002) 1,001 (0,002) 1,053 (0,002) 1,036 (0,002)
t - -0,0002 (= 0.00) - -0,0002 (= 0.00)
Nordeste.log(Tarifa) 1,018 (0,020) 0,550 (0,027) 0,506 (0,015) 0,238 (0,019)
Noroeste.log(Tarifa) -0,050 (0,023) -0,049 (0,028) 0,002 (0,015) 0,001 (0,015)
Sudeste.log(Tarifa) 0,352 (0,024) 0,353 (0,024) 0,011 (0,017) 0,011 (0,017)
Sudoeste.log(Tarifa) 0,124 (0,022) 0,126 (0,023) 0,059 (0,016) 0,058 (0,016)
Sul.log(Tarifa) 0,212 (0,026) 0,217 (0,026) 0,022 (0,018) 0,025 (0,018)
Més 2 0,066 (0,002) 0,070 (0,002) -0,026 (0,002) -0,024 (0,002)
Més 3 0,080 (0,002) 0,085 (0,002) -0,040 (0,002)  -0,037 (0,002)
Més 4 0,068 (0,002) 0,078 (0,002) -0,029 (0,002) -0,022 (0,002)
Més 5 0,062 (0,002) 0,072 (0,002) -0,041 (0,002) -0,034 (0,002)
Més 6 0,025 (0,002) 0,035 (0,002) -0,043 (0,002) -0,034 (0,002)
Més 7 -0,055 (0,002) -0,041 (0,002) 0,005 (0,002) 0,007 (0,002)
Més 8 0,071 (0,002) 0,091 (0,002) -0,036 (0,001) -0,020 (0,002)
Més 9 0,063 (0,002) 0,082 (0,002) -0,048 (0,002) -0,032 (0,002)
Més 10 0,061 (0,002) 0,083 (0,002) -0,037 (0,002) -0,017 (0,002)
Més 11 0,057 (0,002) 0,082 (0,002) -0,027 (0,002)  -0,005 (0,002)
Més 12 -0,043 (0,002) -0,019 (0,002) 0,008 (0,002) 0,030 (0,002)

R?=0,99 (o resultado foi o mesmo para todos os modelos)

Tamanho da série (dias) = 745

Erro padrdo entre parénteses
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Os efeitos sazonais nos modelos para o horario de pico estdo consistentes com o esperado,
indicando uma menor demanda neste periodo do dia para os meses de julho e dezembro em relacdo
ajaneiro. Considerando que a demanda neste periodo corresponde em sua maioria as viagens com
propésito trabalho e educacao, os resultados mostram que o modelo estad consistente conforme
0 que seria esperado para os meses de férias escolares do ano. No entanto, os efeitos sazonais
para o periodo de tarifa social indicam um padrao inverso para os meses de julho e dezembro,
indicando um aumento de demanda nestes meses, quando comparado aos outros meses do ano.
Isso indica que durante os meses de julho e dezembro ocorre um acréscimo de viagens por outros
motivos, que ndo sejam trabalho e educacgao, tais como compras e lazer.

A variavel de tendéncia, ¢, indica um uma queda da demanda ao longo do tempo, em ambos os
periodos de andlise. Esta tendéncia, conforme as hipoteses, pode estar relacionada a mudanga
de modo dos usudrios que vem ocorrendo ao longo tempo devido possivelmente ao aumento da
disponibilidade de veiculos individuais, como a motocicleta. Além disso, ao comparar os efeitos
da tarifa e da frequéncia, observa-se que a demanda por transporte publico é mais sensivel a
frequéncia do servico, utilizada como proxy para o nivel de servico, do que a tarifa. Isso sugere que
areducdo da demanda pode estar mais associada a qualidade do servigco do que ao valor da tarifa,
levando alguns usuarios a migrar para outros modos de transporte em resposta a deterioragdo
do servi¢o ao longo do tempo.

Os modelos da Tabela 2 nao apresentam explicitamente os efeitos diretos e indiretos por
regido. Os resultados indicam, em geral, que a demanda € inelastica em relacao a tarifa para
os ambos os periodos de estudo. Os resultados também mostram que os efeitos negativos da
tarifa sdo maiores para o periodo de pico. Esses resultados reforcam a suposicao da Hipotese 4,
apresentada na Secao 4.3, de que, no horario de pico, individuos que realizam viagens regulares
para trabalho e educagdo seriam mais sensiveis as variagdes na tarifa caso ndo fossem cativos
do transporte publico. O impacto mais significativo nesse periodo pode estar relacionado ao fato
de que aqueles que desempenham atividades compulsérias ao longo do dia tendem a ter maior
acesso a modos motorizados individuais. Para uma avaliagdo mais abrangente da Hipdtese 4,
seria essencial analisar os efeitos da variagao tarifaria considerando o tipo de viagem e o horario
do dia, controlando o acesso a modos individuais de transporte, o que nado é viavel com os dados
disponiveis.

Os resultados indicam uma tendéncia de atenuagao do impacto negativo da tarifa em outras
regioes, se comparadas a Regido Central, uma vez que a maioria dos coeficientes das variaveis de
interacdo foi positiva. No entanto, na Regido Noroeste, durante o horario de pico, o efeito negativo
datarifa se intensifica. Esta regido concentra uma parcela significativa da populacao de baixa renda
e que depende do transporte publico (Figura 3). Consequentemente, ela nao s registra a maior
demanda pelo servico na cidade, como também possui uma infraestrutura robusta, com muitos
residentes proximos a corredores importantes de transporte coletivo. Dessa forma, é provavel
que, ao longo da semana, o aumento tarifario impeca a realizagdo de algumas viagens nessa
area, enquanto, em regides onde os moradores estdo mais afastados dos centros de atividade, a
frequéncia de viagens, ja inferior, permaneca inalterada.

Esses resultados sugerem que o impacto da tarifa sobre a demanda é mais pronunciado em
regides proximas a area central (onde se concentram a maioria das atividades em Fortaleza), que
possuem uma alta concentragao de populacao de baixa renda e elevada demanda por transporte
publico. Isso corrobora a Hipotese 3, indicando que individuos de menor renda, residentes nas
proximidades do centro, usariam o sistema com menor frequéncia caso a tarifa aumente.
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5.2. Analise dos efeitos diretos e indiretos da tarifa na demanda

A Tabela 3 apresenta os efeitos totais, diretos e indiretos da tarifa, conforme definidos na Secdo
4.3. Osresultados indicam que em todas as regioes os efeitos indiretos devido a mudanca de modo
sdo mais intensos do que o efeito direto de nao realizar certas viagens. Com exce¢do da Regido
Nordeste, estes efeitos indiretos foram similares entre as regides, sendo proximo a -0,4 para o
periodo de pico, e proximo a -0,3 para o periodo de hora social. Esses resultados corroboram com
as Hipoteses 1 e 2 do estudo, sugerindo que, em diversas regides da cidade, individuos de menor
renda com acesso a outros modos de transporte estao deixando o transporte publico ao longo
do tempo, possivelmente devido ao menor peso no or¢amento familiar em usar modos como a
motocicleta. No entanto, é fundamental destacar que essa constatacao deve ser investigada mais a
fundo, especialmente no que tange ao impacto do uso da motocicleta na demanda por transporte
publico em Fortaleza. Ademais, o fato de a elasticidade ser similar entre as regides pode indicar que
o0 acesso a modos individuais, como a motocicleta, entre domicilios de baixa renda ndo apresenta
variagOes espaciais significativas, o que requer uma analise futura.

Tabela 3: Resultados dos efeitos total, direto e indireto

Efeito Total Efeitos Diretos Efeitos Indiretos Efeito Total Efeitos Diretos  Efeitos Indiretos
Regiao (Pico) (Pico) (Pico) (Hora Social) (Hora Social) (Hora Social)
Centro -0,67 -0,25 -0,42 -0,48 -0,17 -0,31
Nordeste 0,33 0,0,29 0,04 0,02 0,05 -0,03
Noroeste  -0,72 -0,30 -0,42 -0,48 -0,17 -0,31
Sudoeste  -0,55 -0,12 -0,43 -0,42 -0,12 -0,30
Sudeste -0,32 0,09 -0,41 -0,47 -0,16 -0,31
Sul -0,46 -0,03 -0,43 -0,46 -0,15 -0,31

Durante o horario de pico, os resultados mostram que nas regides Noroeste e Sudoeste,
predominantemente habitadas por popula¢des de baixa renda, apresentam efeito direto negativo
mais intenso em relacdo as regides de alta renda situadas no leste da cidade. Este resultado, em
alinhamento com a Hipétese 3, sugere que uma parte da populagdo de baixa renda pode estar
reduzindo a frequéncia das viagens semanais no sistema devido ao aumento da tarifa, especialmente
em regioes onde a demanda por transporte coletivo é maior. Esse cendrio pode sinalizar um
problema de exclusao social, conforme discutido na contextualiza¢do da area de estudo, ou ainda
de sustentabilidade do sistema.

No horario social, verifica-se uma tendéncia de reducdo nas viagens (elasticidade negativa)
em todas as regides, com excecdo da Nordeste, devido as restricdes orgamentdrias. Estes efeitos
diretos sao semelhantes entre as regides, o que contraria as Hipoteses 3 e 4, segundo as quais
uma maior concentra¢do de populagdo de baixa renda com restri¢des orgamentdarias resultaria
em uma elasticidade mais elevada da demanda em relagdo a tarifa, especialmente para viagens
ndo compulsdrias. Isso porque se espera, conforme discutido anteriormente, uma distribuicao
espacial heterogénea de individuos com restri¢des orcamentarias, o que influencia a realizacdo
de viagens. Esse resultado, portanto, ressalta a necessidade de investigacdes futuras.

A Regiao Nordeste apresentou resultados contrarios as hipoteses descritas na Secao 4.3,
apresentando efeitos positivos no pico e positivos, porém pouco expressivos, no horario social.
Essa regido possui a menor demanda por transporte publico e uma infraestrutura precaria em
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comparagao com outras areas da cidade. Dessa forma, os resultados podem indicar a influéncia
de algum fator nio considerado nas anélises, afetando as estimativas. E possivel que esses efeitos
estejam relacionados a mudangas no padrao socioecondmico, demografico ou no uso do solo dessa
regido ao longo do tempo, variagdes temporais que nao foram incorporadas ao modelo especificado
na Secdo 4.3. Em resumo, os principais resultados deste estudo confirmam as hipéteses do
diagrama causal apresentado na Figura 4, indicando que a tarifa pode afetar a demanda de duas
maneiras: i) diretamente, por meio da nao realizacdo da viagem; e ii) indiretamente, por meio
da mudanc¢a de modo. De maneira geral, com excecao de uma regido de Fortaleza, esses efeitos,
medidos em termos de elasticidade, foram negativos, como esperado. Os efeitos indiretos foram
mais evidentes nas analises, especialmente durante o periodo de pico, o que revela uma tendéncia
de mudanca de modo ao longo do tempo entre a populagdo de baixa renda com frequéncia regular
de viagens. Em relacdo aos efeitos diretos, estes foram mais pronunciados no pico e em regioes
com maior concentracao de populacao de baixa renda, sugerindo uma reduc¢ao na participacdo
dessa populacdo em atividades devido as restrigdes orcamentarias familiares.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo buscou analisar a elasticidade da demanda por transporte coletivo em Fortaleza
em relacdo a mudanca na tarifa. Enfatiza-se a relevancia de se estimar a elasticidade da demanda
num contexto de heterogeneidade espacial, temporal e socioecondmica. Sendo assim, a metodologia
buscou sistematizar os fatores que afetam a relagdo entre tarifa e demanda por transporte coletivo.
Com base nesta representacdo, propds-se um método por meio de um modelo de regressao com
efeitos fixos para estimar a elasticidade tarifa da demanda por transporte publico, considerando
aspectos que variam ao longo do tempo e entre regides da cidade. O método foi utilizado para
analisar a elasticidade da demanda em relacdo as varia¢odes tarifarias ocorridas em Fortaleza
entre 2016 e 2018.

O estudo ressalta a importancia de considerar fatores, que variam no espago ou no tempo, que
possam confundir a relagdo entre tarifa e demanda, evitando conclusdes equivocadas. Para isso,
foi adotada uma abordagem baseada em inferéncia causal, a partir da constru¢do de um diagrama
causal (fundamento numa representacdo conceitual de relacdes de interesse), distinguindo efeitos
diretos (ndo realizacao da viagem) e indiretos (mudanga de modo). Foram incluidas variaveis como
o prec¢o da gasolina, associado ao acesso a modos individuais; a frequéncia do transporte coletivo,
relacionada ao nivel de servico; além da distribuicdo espacial da populacao, das atividades e da
renda, modeladas como efeitos fixos. Essa abordagem, viabilizada por uma estrutura de dados
em painel, demonstrou eficacia no controle de efeitos espurios, possibilitando a estimativa da
elasticidade em diferentes regides e horarios do dia. Dessa forma, o método proposto neste estudo
permite estimar a elasticidade de curto prazo mesmo em contextos em que dados demograficos,
socioecondmicos ou de uso do solo — que tendem a permanecer estaveis em um horizonte temporal
reduzido - ndo estejam disponiveis para o periodo analisado.

Osresultados indicam que as variagdes tarifarias tém induzido, de forma generalizada, a migracao
para outros modos de transporte ao longo do tempo, especialmente no horario de pico. Além
disso, nesse periodo, observou-se um impacto mais significativo da tarifa na reducao do volume
de viagens, sobretudo em regides com maior concentracdo de populagdo de baixa renda, que
enfrenta restrigdes orcamentarias e depende mais do transporte publico. Essa maior elasticidade
da demanda no horario de pico difere do que se observa em outros contextos urbanos.
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No contexto atual de Fortaleza, assim como em outras cidades do Sul Global, hd uma forte
concentrac¢do de viagens no transporte publico durante o pico, predominantemente associadas a
deslocamentos para o trabalho e realizadas por individuos com maior acesso a modos individuais.
Esse resultado traz implica¢des relevantes para politicas tarifarias e estratégias de planejamento,
uma vez que alteracdes nos precos, embora em um cenario de demanda ainda relativamente
inelastica, mas sensivel ao nivel de servico, podem impactar significativamente o uso do transporte
publico e comprometer sua sustentabilidade. Isso se torna especialmente critico no periodo pos-
pandemia de Covid-19, em que a demanda por transporte coletivo ja sofreu uma queda expressiva.

Apesar de este trabalho ter mostrado evidéncias que corroboram com as hip6teses levantadas,
foram identificadas algumas limitagdes no método proposto. Alguns resultados contraintuitivos,
como elasticidades positivas em determinadas regioes, indicam limitagdes deste estudo. Uma
dessas limitacdes decorre da indisponibilidade de dados que capturem variagdes na renda e em
aspectos demograficos ao longo do tempo para o periodo analisado, o que poderia ser mitigado
com a atualizacdo dos dados censitarios. Além disso, a auséncia de informagdes sobre o acesso a
veiculos individuais e sobre a segmentacdo das viagens por motivo impossibilitou a verificagao
completa das hipéteses sobre a variagao da elasticidade entre os horarios do dia e entre regides.

Ademais, as conclusdes deste estudo estdo restritas as varia¢oes tarifarias observadas no
periodo pré-pandemia. Recomenda-se, sempre que possivel, a utilizacao de dados mais recentes,
especialmente considerando a acentuada queda na demanda por transporte publico em Fortaleza
nos ultimos anos, intensificada apds a pandemia de Covid-19. Vale ressaltar, que a disponibilidade
de dados observacionais numa estrutura em painel, que permitam a analise proposta neste estudo,
mesmo que num nivel mais agregado de zonas de trafego, representa ainda um desafio a ser
superado. O zoneamento considerando é outro aspecto que merece destaque ja que pode afetar
os resultados encontrados, conforme o problema da area modificavel.

Dado o potencial de aplicagdo do mapa mental de hipéteses proposto neste estudo, recomenda-se
que pesquisas futuras voltadas a andlise de efeitos de curto prazo incluam variaveis de controle
adicionais que possam influenciar a demanda por transporte publico. Entre elas, destacam-se atributos
do sistema relacionados a qualidade do servigo, como tempos de viagem e sua variabilidade, tempos
de espera nas paradas e numero de transbordos. Além disso, fatores intangiveis, como a percepg¢ao
de seguranca dos usuarios, e aspectos ligados ao sistema de atividades, como os propoésitos das
viagens (obtidos por meio de pesquisas domiciliares), também devem ser considerados. O acesso
aoutros modos de transporte, viabilizado pela disponibilidade de alternativas como motocicletas
e servicos por aplicativo, assim como fatores demograficos e socioecondmicos com variagdes
ao longo do tempo, sdo igualmente relevantes. Ainda com base no mapa de hip6teses causais
proposto, sugere-se também para estudos futuros a andlise dos efeitos causais de longo prazo da
tarifa na demanda, levando em conta o impacto das alteragdes no uso do solo na oferta de servigos
de transporte publico, bem como o efeito de retroalimentacao da variacdo da demanda sobre a
tarifa, aspectos que ndo foram abordados neste estudo. Esse tipo de andlise representa um grande
desafio devido a dificuldade de se obter dados longitudinais sobre esses aspectos.
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