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SINOPSE

Servicos de ride-hailing (transporte sob demanda por aplicativo) tém o potencial de expan-
dir o acesso as oportunidades, mas os custos monetarios desse modo de transporte
podem limitar seus beneficios para a populagao de baixa renda. Este estudo examina
como os servigos de ride-hailing podem influenciar desigualdades sociais e espaciais de
acesso a oportunidades, considerando o trade-off entre custos monetarios e tempos de
viagens. Utilizando um ano de dados agregados de viagens da Uber no Rio de Janeiro
em 2019 e um novo modelo de roteamento multiobjetivo, analisamos como servigos de
ride-hailing podem melhorar o acesso a empregos quando utilizados tanto como unico
modo de transporte quanto de maneira integrada ao transporte publico, realizando a
conexao de primeira milha. Aplicamos medidas cumulativas de acessibilidade conside-
rando multiplas combinagdes de limites de tempos de viagem e de custos monetarios
para comparar as fronteiras de Pareto de acesso a empregos calculadas para cada
uma das alternativas de transporte. Os resultados indicam que, em comparagao com o
transporte publico, o ride-hailing pode expandir significativamente a acessibilidade tanto
quando utilizado isoladamente em viagens relativamente curtas (entre dez e quarenta
minutos), quanto para viagens de mais de trinta minutos quando usado de maneira
integrada fazendo conexao de primeira milha com o transporte publico. Em ambos os
casos, as vantagens de acessibilidade do ride-hailing sao restringidas em larga medida
por custos monetarios mais altos. Quando consideramos o impacto do custo tarifario
sobre a renda da populagéao, os beneficios de acessibilidade dos servigos de ride-hai-
ling limitam-se principalmente aos grupos de alta renda. Esses resultados sugerem
que politicas publicas que busquem integrar servigos de transporte sob demanda com
sistemas de transporte publico dificilmente trardo beneficios as populagdes de baixa
renda se nao forem acompanhadas de alguma forma de desconto tarifario ou subsidio
capaz de aliviar suas barreiras financeiras. Este estudo também mostra que levar em
conta os trade-offs entre custos monetarios e tempos de viagem pode influenciar de
maneira significativa os resultados dos estudos de acessibilidade urbana e equidade, e
que esses trade-offs deveriam ser considerados por pesquisas futuras.

Palavras-chave: ride-hailing; mobilidade por aplicativo; acessibilidade; equidade; custo
monetario; Rio de Janeiro; fronteira de Pareto.

ABSTRACT

Ride-hailing services have the potential to expand access to opportunities, but
out-of-pocket costs may limit the benefits of ride-hail for low-income individuals. This
paper examines how ride-hailing services can shape spatial and socioeconomic differ-
ences in access to opportunities while accounting for the trade-off between travel time
and monetary costs. Using one year of aggregated Uber trip data for Rio de Janeiro in
2019 and a new multi-objective optimization routing method, we analyze the potential
for ride-hailing services to improve employment accessibility when used as a stand-
alone transportation mode and in conjunction with transit as a first-mile feeder service.
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We compare the accessibility Pareto frontiers of these transport mode alternatives
with cumulative opportunity measures considering multiple combinations of travel
time and monetary cost thresholds. We find that, compared to transit, ride-hailing can
significantly expand accessibility as a standalone transport mode for relatively short
trips (between 10 and 40 minutes), and as a first-mile feeder to transit in trips longer
than 30 minutes. In both cases, the accessibility advantages of ride-hailing are mostly
limited by relatively higher out-of-pocket costs. When we account for different afford-
ability thresholds, the accessibility benefits of ride-hailing services accrue mostly to
high-income groups. These findings suggest that policy efforts to integrate rideshare
with transit are likely not going to benefit low-income communities without some form
of subsidized fare discounts to alleviate affordability barriers. The paper also highlights
how accounting for trade-offs between travel-time and monetary costs can importantly
influence the results of transportation accessibility and equity studies, suggesting that
this issue should be addressed in future research.

Keywords: ride-hailing; accessibility; equity; monetary cost; Rio de Janeiro; first-mile
transit; affordability; Pareto frontier.
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1 INTRODUGAO

O surgimento dos servicos de ride-hailing (transporte sob demanda por aplicativo)
foi uma das inovag6es mais disruptivas no setor de transporte nas ultimas décadas
(Chan e Shaheen, 2012; Dudley, Banister e Schwanen, 2017; Tirachini, 2020). Empresas
de mobilidade por aplicativo, como Uber e 99, podem ajudar as pessoas a superar as
lacunas da rede de transporte publico e melhorar suas condi¢gdes de acessibilidade
urbana sem terem de arcar com os custos de possuir um carro (Brown et al., 2022;
Jinetal., 2018; Young e Farber, 2019). No entanto, embora servicos de ride-hailing sejam
geralmente mais rapidos e convenientes do que as opgdes de transporte publico, tam-
bém sdo mais caros. Esse custo monetario, por sua vez, representa uma das maiores
barreiras ao transporte por aplicativo para pessoas de baixa renda (Brown et al., 2022).
Isso explica, em parte, o crescente nimero de estudos que buscam entender as cir-
cunstancias em que o transporte por aplicativo pode competir ou ser complementar
ao transporte publico (Cats et al., 2022; Hall, Palsson e Price, 2018; Li, Shalaby e Habib,
2021; Yan, Levine e Zhao, 2019; Young, Allen e Farber, 2020).

Varios estudos tém mostrado como os servigos de transporte por aplicativo podem
efetivamente expandir as opgdes de mobilidade da populagéo (Alemi et al., 2018;
Ceccato e Diana, 2021; Onono et al., 2019; Tirachini e Del Rio, 2019). No entanto, poucas
pesquisas examinaram até que ponto esses servicos melhoram o acesso a oportuni-
dades, particularmente quando usados em conjunto com o transporte publico, e como
esses beneficios de acessibilidade podem variar entre grupos socioeconémicos. Além
disso, nenhum estudo comparou a acessibilidade urbana promovida por servigos de
ride-hailing e de transporte publico considerando o trade-off entre custos monetarios e
tempos de viagem. Pesquisas anteriores sobre acessibilidade por transporte por aplica-
tivo consideraram exclusivamente custos de tempo de viagem (Barkley, Garr Pacetti e
Bailey, 2018; Haddad et al., 2019) e custos monetarios das viagens (Souza et al., 2021).
Duas excecgdes sdo os trabalhos de Abdelwahab et al. (2021) e de Cats et al. (2022).
No entanto, estes estudos utilizam fungdes de custos generalizados que combinam
tempo e desembolso financeiro num tnico valor de custo, ignorando o potencial trade-off
entre o tempo de viagem e o custo monetdrio (ver secdo 2). Considerar esse trade-off
é particularmente importante quando se quer examinar o potencial de concorréncia
e complementaridade entre os transportes por aplicativo e o publico devido a forma
como esses modos de transporte propiciam niveis marcadamente diferentes de aces-
sibilidade, embora a custos também muito distintos (Schwieterman, 2019).

Este estudo tem dois objetivos. Primeiro, ele examina como os servigos de trans-
porte por aplicativo podem influenciar as diferencas sociais e espaciais no acesso a
oportunidades, considerando o trade-off entre custos monetarios e tempos de viagem.
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Em segundo lugar, este trabalho investiga até que ponto a acessibilidade urbana
pode ser expandida por esses servigos quando eles sdo usados como o Unico modo
de transporte da viagem, bem como em conjunto com o transporte publico como
modo de acesso até corredores de média e alta capacidade, o que é conhecido pela
expressdo “conexao de primeira milha” (do inglés, first-mile connection).

Este trabalho se baseia na analise de um ano de dados agregados de viagens da
Uber na cidade do Rio de Janeiro em 2019. Combinando esses dados com um modelo
de roteamento de transporte multimodal, calculamos o acesso a empregos usando uma
medida cumulativa que contabiliza simultaneamente restricdes de custo monetario e
tempo de viagem. Isso é feito a partir de um método recentemente desenvolvido por
Conway e Stewart (2019) e implementado em R no pacote r5r (Pereira et al., 2021), que
disponibiliza um modelo de roteamento multiobjetivo. Este estudo também combina
matrizes de viagens pela Uber e pelo transporte publico para calcular os niveis de
acessibilidade possibilitados pela integragao entre esses modos, considerando-se os
horarios de chegada/partida da transferéncia entre um modo e outro.

Esta pesquisa contribui para a literatura sobre acessibilidade e equidade no trans-
porte ao examinar o efeito do trade-off entre custos monetarios e tempos de viagem
sobre a acessibilidade urbana. Nosso estudo de caso também contribui para a litera-
tura ao considerar como a acessibilidade de diferentes grupos sociais é afetada pela
capacidade de pagamento de diferentes modos de transporte. Além disso, este estudo
expande o trabalho de pesquisas anteriores ao analisar o potencial dos servigos de
ride-hailing para melhorar a acessibilidade ao serem utilizados como modo de cone-
xao de primeira milha a corredores de transporte publico. Isso é particularmente rele-
vante dado o crescente niumero de agéncias de transporte que tem feito parcerias com
empresas de mobilidade por aplicativo para melhorar a acessibilidade de comunidades
desfavorecidas em areas de baixa densidade populacional (Brown, Manville e Weber,
2021; Curtis et al., 2019; Zuniga-Garcia et al., 2022). Por fim, este estudo contribui para
a crescente literatura que trata de como os servigos de ride-hailing podem moldar a
equidade de transporte e as condi¢cdes de acessibilidade, fornecendo novas evidéncias
no contexto do Sul Global.

O restante do estudo esta organizado da seguinte forma. Na se¢ao 2, apresenta-se
uma revisao da literatura sobre servicos de ride-hailing e acessibilidade urbana. Na secéao 3,
apresenta-se a area de estudo analisada nesta pesquisa. Os dados e métodos utilizados
para calcular os tempos de viagem e os custos monetarios, bem como para estimar a
acessibilidade ao emprego, sao exibidos nas secdes 4 e 5. Na secao 6, apresentam-se
os resultados; e, na secao 7, apresenta-se a conclusao do estudo com reflexdes para
futuras pesquisas e recomendacgdes de politicas publicas.

8
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os servigos de transporte por aplicativo sdo uma inovagao relativamente recente
na mobilidade urbana e tém recebido muita atengao de pesquisadores e formulado-
res de politicas publicas (Shaheen e Cohen, 2019). Diversos estudos tém analisado
como os servigos de ride-hailing podem ter implicag6es para os sistemas de mobili-
dade urbana afetando, por exemplo, a demanda de passageiros do transporte publico
(Diab et al., 2020; Erhardt et al., 2022; Lavieri e Bhat, 2019; Rayle et al., 2016) e a geracdo
de externalidades, como congestionamento (Diao, Kong e Zhao, 2021; Erhardt et al.,
2019; Tirachini e Gomez-Lobo, 2020), poluicdo ambiental (Barnes, Guo e Borgo, 2020; Sui
etal., 2019; Yu et al., 2017) e acidentes de transito (Barreto, Silveira Neto e Carazza,
2021; Barrios, Hochberg e Yi, 2019; Kirk, Cavalli e Brazil, 2020).

Também existe uma crescente literatura sobre como empresas de mobilidade por
aplicativo, como Uber, 99 e Cabify, poderiam ter um efeito ambiguo de tanto comple-
mentar quanto substituir viagens por transporte publico (Hall, Palsson e Price, 2018;
Yan, Levine e Zhao, 2019; Young, Allen e Farber, 2020). Embora os servicos ride-hailing
possam competir com o sistema de transporte publico por serem uma alternativa de
transporte mais conveniente, apesar de mais cara, eles também podem contribuir para
aumentar o alcance e a flexibilidade de sistemas de transporte publico ao lhes comple-
mentar com conexdes de primeira e Gltima milha (Cats et al., 2022; Shaheen e Chan,
2016; Wang, Martin e Shaheen, 2012). Alguns estudos nesta literatura tentam avaliar
este potencial de complementaridade e competi¢cao analisando a sobreposigéo entre
as origens e os destinos das viagens conduzidas por transporte publico e aplicativos
(Jin, Kong e Sui, 2019; Kong, Zhang e Zhao, 2020; Liao, 2021). Outros estudos que utili-
zam dados de pesquisas origem-destino mostram que servigos de ride-hailing tém sido
cada vez mais utilizados como alternativas de primeira e ultima milha para integragao
com o transporte publico (Bedoya-Maya et al., 2022; Brown, Manville e Weber, 2021;
Sunitiyoso et al., 2022).

Nesse sentido, ha também um crescente interesse sobre questdes de equidade e
transporte por aplicativo. Diversos estudos analisam se servi¢os de ride-hailing conse-
guem de fato melhorar as condicdes de mobilidade das comunidades de baixa renda
e desfavorecidas (Brown et al., 2022; Jiao e Wang, 2020; Jin, Kong e Sui, 2019) ou se
esses servigos exacerbam as desigualdades nas condi¢gdes de mobilidade e acessibi-
lidade urbana de diferentes grupos socioeconémicos (Abdelwahab et al., 2021; Barajas
e Brown, 2021; Brown, Manville e Weber, 2021). Algumas pesquisas anteriores analisam
os tempos de espera entre a requisi¢cao de uma viagem e a chegada do motorista de
aplicativo como uma proxy para o acesso da populagao aos servigcos de ride-hailing
(Hughes e MacKenzie, 2016; Insardi e Lorenzo, 2019; Shokoohyar, Sobhani e Nargesi,

9
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2020; Wang e Mu, 2018; Young e Farber, 2020). No entanto, estes estudos trabalham
com uma nogao limitada de acessibilidade, pois ignoram questdes de tempo de viagem
e de padrdes de uso do solo. Ao fazer isso, se concentram no acesso ao servigo de
mobilidade por aplicativo em si, e ndo na quantidade de oportunidades que poderiam
ser acessadas usando esses servigos.

Poucos estudos examinam em que medida o transporte por aplicativo pode melho-
rar o acesso das pessoas a oportunidades. Um desses estudos € o trabalho realizado
por Souza et al. (2021), que analisa quatro bairros do Rio de Janeiro, Brasil. Os autores
comparam o numero de empregos que podem ser acessados por transporte publico
e aplicativo, dados diferentes limites de custo monetario e de nimero de passagei-
ros que poderiam compartilhar a viagem. Os autores constatam que, em geral, o uso
de servigos de transporte por aplicativo leva a niveis de acessibilidade ao emprego
substancialmente maiores do que os que resultam do uso de transporte publico, mas
que esses servigos so se tornam financeiramente competitivos quando os custos de
viagem sdo compartilhados entre dois ou mais passageiros. Apesar das contribuicées
deste trabalho para analises de equidade e transporte por aplicativo, este estudo ignora
como os tempos de viagem significativamente diferentes do transporte publico e dos
servigos de ride-hailing podem ter impactos igualmente significativos nas condigdes
de acessibilidade da populacao.

O trabalho de Cats et al. (2022) analisa o duplo papel do ride-hailing como comple-
mento e substituto do transporte publico, comparando os niveis de acessibilidade por
ambos os modos de transporte. Usando dados de viagens da Uber em seis cidades
nos Estados Unidos e na Europa, os autores constatam que servigos de ride-hailing séao
utilizados tanto em circunstancias concorrentes quanto complementares, embora o
impacto do transporte por aplicativo na acessibilidade em geral varie muito em cada
cidade e entre elas. Apesar de uma comparacgao detalhada entre a acessibilidade por
transporte por aplicativo e por transporte publico, Cats et al. (2022) ndo analisam como
o primeiro poderia expandir a acessibilidade por transporte publico quando usado
como conexao de primeira milha. Essa analise, no entanto, é realizada por Abdelwahab
etal. (2021), que usam dados de viagens da Uber em Toronto (Canadda) para examinar
em que medida o transporte por aplicativo ajuda a promover a equidade no transporte
em termos de acesso a empregos. Os autores observam que, em geral, servigos de
ride-hailing promovem maiores niveis de acessibilidade do que o transporte publico,
e que a integracao entre ambos os modos de transporte pouco contribui para melhorar
0 acesso a empregos, particularmente em bairros carentes.

Ha uma importante caracteristica metodolégica comum nos trabalhos de Cats
etal. (2022) e Abdelwahab et al. (2021). Ambos consideram apenas a rota de transporte

10
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publico mais rapida entre cada par origem-destino e, em seguida, estimam a acessi-
bilidade usando uma fungao de custo generalizado que combina o tempo e o custo
monetario dessa viagem em um unico valor de custo. Esse tem sido o método padrao
adotado por outros estudos que também utilizam fungdes de custo generalizado de
tempo e dinheiro para calcular acessibilidade (Bocarejo e Oviedo, 2012; EI-Geneidy
et al., 2016; Geurs et al., 2010). Essa abordagem, no entanto, tende a ser problematica
para estudos que consideram custos monetarios ao analisar a acessibilidade, parti-
cularmente quando a analise tem como foco questdes de equidade e exclusao social.

Em primeiro lugar, a abordagem de custos generalizados nao leva em conta o tra-
de-off entre custo monetario e tempo de viagem. Muitas vezes, rotas alternativas de
transporte publico percorrem trajetos distintos entre um determinado par origem-destino,
e algumas alternativas podem envolver tempos de viagem mais longos a custos mais
baratos, enquanto outras podem ser mais rdpidas a um custo mais alto (por exemplo,
com Servicos expressos ou viagens que envolvem transferéncias entre modos). Ndo ha
uma resposta clara sobre qual dessas rotas deve ser considerada em uma analise de
acessibilidade, dado que diferentes individuos podem optar por alternativas distintas, a
depender de suas restricdes monetarias e de tempo. Adicionalmente, considerar apenas
uma dessas alternativas traz importantes implicagdes para analises de equidade em
transportes. Por um lado, considerar apenas a rota mais rapida significa examinar uma
viagem que pode apresentar custos proibitivos para individuos com mais restrigées finan-
ceiras, pois essas rotas podem ser mais caras devido a transferéncias entre modos ou
por envolverem modos mais rapidos e caros. Por outro lado, considerar a alternativa de
rota mais barata pode enviesar as estimativas de acessibilidade, ignorando alternativas
de viagem mais eficientes. Em ambos os casos, considerar apenas uma alternativa de
viagem pode levar a estimativas de acessibilidade pouco precisas e superestimadas ou
subestimadas para individuos com mais restri¢des financeiras ou de tempo em suas
escolhas de viagem, o que geralmente inclui grupos mais pobres e mais ricos, respecti-
vamente. Ignorar o trade-off entre tempo e custo monetario de viagens, portanto, pode
ser particularmente problematico em estudos relacionados a questdes de equidade.

Em segundo lugar, o calculo da acessibilidade com base em uma fungao de custo
generalizado traz consigo diversas complicacdes metodoldgicas. Um desafio é como
atribuir um valor monetario ao tempo de viagem para converter dinheiro em tempo (ou
vice-versa). Esse processo envolve vdrias decisdes metodoldgicas arbitrarias que podem
nao ser apropriadas para estudos que se preocupam com a equidade nos transportes
(Martens e Di Ciommo, 2017). Atribuir um valor ao tempo (VOT) que varia de acordo
com os niveis de renda de cada individuo, por exemplo, implica que o tempo de pes-
soas mais ricas vale mais do que o de pessoas mais pobres, o que tende a perpetuar
privilégios e desigualdades histéricas (Borjesson e Eliasson, 2019; Goodwin, 1974).
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Uma abordagem alternativa é atribuir um mesmo VOT para todas as pessoas, o que
parcialmente resolve esse problema. No entanto, nao é claro qual valor deve ser usado, o
que leva a decisdes ad hoc que comprometem a comparabilidade de diferentes estudos
e podem introduzir outros vieses. Além disso, converter uma quantidade absoluta de
dinheiro em tempo com um VOT fixo é relativamente simples, mas fazé-lo levando em
consideragao o peso do custo da viagem em relagao ao orcamento de cada pessoa é
muito mais complexo, reduzindo a comunicabilidade dos resultados de estudos preo-
cupados com a capacidade de pagamento de servigos de transporte.

Atualmente, a maioria das pesquisas sobre acessibilidade por transporte publico
considera exclusivamente custos de tempo de viagem devido a limitagdes de programas
de roteamento, como o OpenTripPlanner e o ArcGIS Network Analyst, que ignoram tarifas de
transporte publico. O recente desenvolvimento de um novo algoritmo de roteamento
com um método de otimizagdo multiobjetivo, no entanto, permite que restricdes de
tempo e de custo monetario sejam consideradas no roteamento por transporte publico
de maneira eficiente (Conway e Stewart, 2019). Esse método é utilizado neste estudo, o
que nos permite considerar, para cada par origem-destino, um grande numero de rotas
alternativas que variam de itinerarios rapidos, porém caros, a viagens mais lentas e
baratas. O método é explicado mais detalhadamente na se¢do de métodos.

3 AREA DE ESTUDO

O municipio do Rio de Janeiro é a segunda maior cidade do Brasil e a quinta maior da
América Latina, com aproximadamente 6,7 milhées de habitantes, o que a torna um
dos maiores mercados de transporte por aplicativo do continente. No Rio, servigos de
ride-hailing foram utilizados por aproximadamente 6% da populagao que usou algum
modo de transporte motorizado em 2018, o dobro da média nacional — 3,1% (Warwar e
Pereira, 2022). Os usudrios de ride-hailing no Rio de Janeiro fazem em média oito viagens
por més, a um custo médio de aproximadamente RS 33 por viagem (Warwar e Pereira,
2022). O perfil dos usuarios desse servico na cidade é parecido com o perfil nacional,
composto em grande parte por mulheres (mais de 60%), brancos (aproximadamente
48%), jovens (46% tém entre 15 e 35 anos) e individuos de mais alta renda. No Rio, em
particular, 60% dos usuarios desses servigos estao entre os 40% mais ricos da cidade,
enquanto apenas 23% dos usuarios estao entre os 40% mais pobres.

As distribui¢cdes espaciais da populagao, do nivel de renda e dos empregos no Rio
de Janeiro sdo apresentadas no mapa 1. A populagao de alta renda reside principal-
mente ao sul e sudeste da cidade (mapa 1A), onde se localizam os bairros da Barra
da Tijuca e da Zona Sul. Esta ultima esta entre as areas mais densamente povoadas
do municipio (mapa 1B). Os bairros de alta renda também tendem a ser relativamente
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mais proximos do centro da cidade, onde a maioria dos empregos esta concentrada
(mapa 1C), o que facilita o acesso a diversas oportunidades e servicos com viagens
curtas a partir desses bairros. Por sua vez, a populagcao mais pobre esta principalmente
localizada em regides periféricas no extremo norte e oeste do Rio, que tendem a ser
menos densamente povoadas e muito distantes dos principais centros de emprego da
cidade, tornando o transporte por aplicativo mais caro e menos acessivel a populacao.

A rede de transporte publico do Rio de Janeiro também apresenta uma distribuicao
espacial muito desigual (mapa 1D). O sistema metroviario, que costuma ser considerado
o modo de transporte publico de melhor qualidade da cidade, atende principalmente
as areas mais ricas e o centro da cidade, embora também se estenda a alguns bairros
da Zona Norte. Os servigos de trens e 6nibus de transito rapido (BRT), que em geral
sao mais lentos e mais susceptiveis a interrupcdes de servico do que o metro, cobrem
viagens de distancias longas para as areas mais pobres localizadas nos extremos oeste
e norte do municipio. A cidade também conta ainda com outros modos de transporte
publico com velocidades operacionais mais lentas. Isso inclui um sistema de veiculo
leve sobre trilhos (VLT) que cruza o centro da cidade, um sistema de barcas que liga o
Rio a cidades adjacentes e um amplo sistema de 6nibus que compartilha o espago viario
com automoveis. Os 6nibus sdo um dos modos de transporte publico mais utilizados
por pessoas de baixa renda, especialmente por serem uma alternativa mais barata do
que os modos de maior capacidade (ver secdo 4). A configuragdo espacial da rede de
transporte publico, aliada a colocalizag@o de pessoas e empregos nha cidade, leva a um
cenario em que as pessoas que mais dependem do transporte publico tendem a enfren-
tar os maiores tempos de viagem. De acordo com a ultima pesquisa Origem-Destino
do Rio, 17% das viagens por transporte publico na cidade duraram mais que noventa
minutos, e o tempo médio de deslocamento casa-trabalho na cidade era de cinquenta
e sete minutos (Central, 2016).
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MAPA 1

Distribuicao espacial de decis de renda per capita, densidades populacional e

de empregos e principais corredores de transporte publico — Rio de Janeiro
1A — Decis de renda per capita 1B — Densidade populacional
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Elaboragao dos autores.
Obs.: 1. Rede de transporte publico de 2019. Dados de populagéo e renda de 2010. Renda ajustada
pelainflagdo entre 2010 e 2019.
2. llustragao cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

4 DADOS

0 estudo combina dados de diversas fontes. As informagdes socioeconémicas e
populacionais sdo provenientes do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2011), ultimo
censo disponivel no Brasil. Os dados de localizagao de empregos sao provenientes da
Relacdo Anual de Informacgdes Sociais (Rais) 2019, registro administrativo do Ministério
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da Economia (ME) com informacgdes sobre empresas e empregados formais do pais.’
Esses dados foram agregados espacialmente em uma grade hexagonal baseada no
indice H3 da Uber (Brodsky, 2018) na resolugao 8, na qual cada célula tem um raio de
aproximadamente 461 metros e area de 0,74 km2. Os dados de renda foram ajustados
pela inflagdo de 2010 a 2019, com base na série histérica do indice Amplo de Precos
ao Consumidor (IPCA).

Os dados da rede vidria e de infraestrutura para pedestres foram extraidos do
OpenStreetMap em agosto de 2019. Para levar em conta a inclinagao das ruas ao
calcular os tempos de viagem a pé, foram utilizados dados de topografia com reso-
lucao espacial de 30 metros, produzidos pela Shuttle Radar Topography Mission
(Farr et al., 2007). Os dados que descrevem o sistema de transporte publico em outubro
de 2019 foram fornecidos pela Federagdo das Empresas de Transporte de Passageiros
do Estado do Rio de Janeiro (Fetranspor) e pela SuperVia (operadora do sistema ferro-
vidrio) no formato General Transit Feed Specification (GTFS). Os 6nibus intermunicipais
foram retirados do GTFS porque ndo conseguimos encontrar informagdes confiaveis
sobre os custos tarifarios desses servicos. Como analisamos apenas a acessibilidade
no municipio do Rio de Janeiro, e como os 6nibus intermunicipais tendem a ser mais
caros do que os demais modos de transporte disponiveis ha cidade, a remogao desses
servicos nao afeta significativamente nossos resultados e conclusdes.

As informacgdes sobre as tarifas de transporte publico foram coletadas no site da
empresa responsavel pela bilhetagem eletrénica no Rio.? Os pregos das tarifas em vigor
em 2019 estdo resumidos na tabela 1. As tarifas de viagens usando um unico modo de
transporte nao sao dramaticamente diferentes entre si. Um bilhete de metr6 é apenas
25% mais caro do que uma viagem de 6nibus municipal, por exemplo. No entanto, a
falta de integracao tarifaria entre alguns modos afeta significativamente a capacidade
de parte da populagao de arcar com viagens multimodais. Em particular, a falta de
integragao entre os 6nibus municipais e 0 metré e o pequeno desconto concedido em
transferéncias entre os 6nibus e o trem tornam as opc¢des de transporte publico mais
rapidas consideravelmente caras para os passageiros de baixa renda que vivem longe
dos corredores de alta capacidade e precisam se conectar a eles por meio dos 6nibus.

1. Embora ndo existam dados sobre a localizagao espacial de empregos informais, esses empregos
tendem a ser acessados a partir de viagens mais curtas do que empregos formais (Motte-Baumvol
etal, 2016). Além disso, é possivel observar na pesquisa Origem-Destino de 2003 do Rio de Janeiro uma
alta correlagdo (0.78 Pearson, significante com p-valor de 0.001) entre o nimero de empregos formais e
informais nas zonas de analise de trafego, o que sugere que a distribuicdo espacial de empregos formais
e informais é muito semelhante na cidade.

2. Disponivel em: https://www.cartaoriocard.com.br/rcc/institucional/tarifas.
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TABELA 1

Tarifas de transporte publico vigentes — Rio de Janeiro (2019)
(EmRS)

1A — Viagem com unico modo

VLT 3,80
Onibus municipal 4,05
BRT 4,05
Trem 4,70
Metro 5,00
Barcas 6,30

1B — Integracao entre modos

VLT + VLT 3,80
Onibus municipal + énibus municipal 4,05
Onibus municipal + VLT 4,05
Onibus municipal + BRT 4,05
BRT + metrd 7,10
Trem + metrd 8,55
Onibus + trem 8,55
Onibus + metrd (sem desconto) 9,05

Elaboragao dos autores.

Para estimar a acessibilidade por ride-hailing, usamos dois conjuntos de dados
fornecidos pela Uber sob um acordo de confidencialidade. O primeiro € uma matriz de
viagens que abrange 152 milhdes de viagens realizadas pela Uber entre 8 de margo e
20 de dezembro de 2019. Este conjunto de dados consiste em informacgdes agregadas
sobre o numero total de viagens entre pares origem-destino, bem como suas distancias,
velocidades e tarifas médias. Os dados sado agregados espacialmente em uma grade
hexagonal baseada no indice H3 usando a resolugao 8. Essas informagdes também
sdo agregadas por dia da semana (dias Uteis ou fins de semana) e por periodo do
dia (pico da manha 6h-9h, fora-pico de dia 9h-17h, pico noturno 17h-20h e fora-pico a
noite 20h-6h). Para calcular a acessibilidade ao emprego considerando as condi¢des
de transito que a maioria dos usuarios de transporte por aplicativo enfrentaria ao se
deslocar para o trabalho, usamos dados de viagens coletados nos dias uteis durante
o pico da manha. Por questdes de privacidade e confiabilidade dos dados, a matriz
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de viagens fornecida pela Uber inclui apenas informacgdes de pares de origem-destino
entre os quais pelo menos dez viagens foram realizadas, considerando as agregagdes
listadas anteriormente. Para preencher as lacunas de dados entre origens e destinos
cuja contagem de viagens foi inferior a 10, utilizamos o Streetmap Premium, base de
dados comercial licenciada pela Esri que traz informacgdes historicas de velocidade de
trafego com base em dados de GPS coletados varias vezes ao dia entre os primeiros
trimestres de 2018 e 2020.

0 segundo conjunto de dados fornecido pela Uber apresenta informagdes sobre a
distribuigéo espacial do nimero de pedidos de viagem e dos tempos que os passageiros
esperaram pela chegada do motorista apds a confirmacgao da viagem (tempo médio e
percentis 25, 50 e 75). Por questdes de privacidade e confiabilidade, esses dados sdo
agregados espacialmente em células hexagonais de diferentes tamanhos (indice H3
nas resolucdes 8 e 9) para garantir um minimo de dez pedidos de viagem por célula.
Esse conjunto também é agregado por dia da semana e periodo do dia.

5 METODOS

Para investigar como o transporte por aplicativo impacta o acesso a empregos, tanto
quando usado isoladamente quanto quando usado em conjunto com o transporte
publico, utilizamos um método composto por quatro etapas. A primeira envolveu
o calculo da matriz de custos monetarios e de tempos de viagem por transporte
publico. O segundo passo foi calcular uma matriz semelhante, mas para os servigos
de ride-hailing. Em seguida, combinamos as matrizes das etapas anteriores para gerar
uma terceira matriz de viagem, na qual o transporte por aplicativo € usado como um
alimentador de primeira milha para estagdes de transporte publico de média e alta
capacidade (BRT, trens ou metrd) e o restante da viagem é completado por transporte
publico. Por fim, na quarta etapa, calculamos os niveis de acessibilidade utilizando
cada uma dessas matrizes e comparamos como as condi¢des de acessibilidade de
cada cendrio estao distribuidas espacialmente e entre diferentes grupos socioecon6-
micos. Cada etapa metodoldgica é detalhada nas subseg¢des a seguir. Em todas essas
etapas, as unidades espaciais de analise sdo células hexagonais da grade espacial
H3 em resolucdo 8 (Brodsky, 2018).

O processamento e a visualizagdo dos dados foram realizados em R. O codigo
usado neste estudo esta disponivel publicamente em um repositério do GitHub,® e pode
ser usado como referéncia para replicar o método desta pesquisa em outros contextos.

3. Disponivel em: https://github.com/ipeaGIT/access_uber.
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5.1 Matriz de custos monetarios e de tempos de viagem por
transporte publico

Calcular a matriz de viagens entre origens e destinos € um passo fundamental para
estimar os niveis de acessibilidade em uma determinada area. No entanto, contabilizar
simultaneamente o tempo de viagem e o custo monetario em redes de transporte multi-
modal envolve dois desafios: o primeiro esta relacionado ao fato de que a viagem entre
um determinado par origem-destino pode ser realizada por varias alternativas de viagem
gue nao sao necessariamente piores do que uma alternativa supostamente “6tima”.
Por exemplo, a viagem entre um ponto e outro pode ser realizada com uma viagem de
metrd que é rapida, mas cara (por exemplo, uma viagem de quinze minutos que custa
10 BRL), ou com uma viagem de 6nibus mais longa, embora também mais barata (por
exemplo, uma viagem de quarenta minutos que custa 5 BRL). O desafio em questéao trata
de qual alternativa de viagem deve ser considerada ao calcular estimativas de acessibi-
lidade. Passageiros que procuram economizar tempo podem preferir a primeira alterna-
tiva, enquanto aqueles que procuram economizar dinheiro podem optar pela segunda.
Se tivéssemos omitido a primeira alternativa da matriz de viagens, teriamos concluido
erroneamente que o destino seria inacessivel com viagens que custam menos de 10
BRL quando, na verdade, esse nao é o caso. Da mesma forma, se a segunda alternativa
tivesse sido omitida, teriamos assumido erroneamente que o destino seria inacessivel
com viagens de menos de quarenta minutos, o que também é falso. Para superar esse
problema, é preciso calcular estimativas de acessibilidade considerando o conjunto
completo de alternativas de viagem, o que, por sua vez, exige que o algoritmo de
roteamento encontre todas essas alternativas — o que nos leva ao segundo desafio.

O segundo desafio é que o processo de roteamento de transporte publico com
otimizagao multiobjetivo € uma tarefa complexa e computacionalmente intensa
(Delling, Pajor e Werneck, 2015), especialmente porque o custo de uma viagem por
transporte publico pode depender da rota utilizada; ou seja, o custo de uma perna
de transporte publico depende das pernas que a precederam no inicio da viagem, o
que é estabelecido pelas regras tarifarias do sistema, por exemplo quando ha inte-
gracdes entre linhas ou modos distintos (Conway e Stewart, 2019; Lo, Yip e Wan,
2003). Em um trabalho recente, Conway e Stewart (2019) introduziram um novo
método de roteamento com otimizagdao multiobjetivo que permite considerar restri-
¢des monetarias em viagens por transporte publico. O método é capaz de encon-
trar, para um determinado par origem-destino, as multiplas alternativas de viagem
que sao 6timas em termos de combinagao de tempo e custo monetario da viagem.
Portanto, o método retorna um conjunto de rotas alternativas que formam uma
fronteira eficiéncia étima (chamada de fronteira de Pareto), além da qual nenhuma
viagem é simultaneamente mais rapida e mais barata do que as alternativas incluidas
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na fronteira. Em outras palavras, o modelo encontra a viagem mais rapida para cada
combinacgao possivel de custo tarifario do sistema. Este modelo é implementado no
programa de roteamento R5, desenvolvido pela Conveyal.

Neste trabalho, utilizamos o modelo de roteamento de Conway e Stewart (2019),
disponivel em R por meio do pacote r5r (Pereira et al., 2021), para gerar a fronteira de
Pareto de transporte publico para cada par origem-destino. Calculamos essas matri-
zes considerando multiplas partidas a cada minuto entre 7h e 8h, e usamos o tempo
médio de viagem nessa janela para calcular os niveis de acessibilidade. Essa estratégia
ajuda a mitigar eventuais vieses causados pela variagao da disponibilidade de servigos
de transporte publico ao longo do pico da manha (Conway, Byrd e Eggermond, 2018).
As matrizes foram calculadas considerando uma velocidade de caminhada de 3,6 km/h,
um tempo maximo de caminhada de trinta minutos de acesso e egresso a paradas de
transporte publico, e um maximo de quatro pernas de transporte publico por viagem.
O tempo de viagem considera toda a duragao da viagem porta a porta, incluindo o tempo
que leva para caminhar da origem até a parada de partida, qualquer tempo de espera e
transferéncia que ocorra nas paradas, o tempo de viagem dentro do veiculo e o tempo
que leva para caminhar da parada de chegada até o destino. O custo monetario de uma
viagem é a soma das tarifas pagas em cada um de seus trechos, incluindo eventuais
descontos de integracao tarifaria que resultem do uso do bilhete eletrénico Riocard
Mais, conforme apresentado na tabela 1.

5.2 Matriz de custos monetarios e de tempos de viagem por ride-hailing

Uma matriz de viagens por ride-hailing entre todos os possiveis pares origem-destino
é essencial para calcular as condi¢des de acessibilidade que resultam do uso desses
servig¢os, tanto como um modo utilizado sozinho quanto como um alimentador de
primeira milha para o transporte publico. No entanto, os dados agregados da matriz
de viagens fornecida pela Uber ndo abrangem todas as combinag¢des possiveis de
pares origem-destino. Para preencher as lacunas dessa matriz, usamos um processo
composto por varias etapas.

Primeiro, calculamos os tempos de viagem e as distancias por automaével durante
o pico da manha para todos os possiveis pares origem-destino utilizando os dados
do Streetmap Premium e o aplicativo Network Analyst no ArcGIS Pro. Considerando
0s pares para os quais tinhamos dados de viagem da Uber, utilizamos um modelo de
regressao linear, buscando prever os tempos e as distancias das viagens da Uber com
base nos tempos e nas distancias de viagem por automovel calculados com o Network
Analyst (R? de 0,82 e 0,95, respectivamente). Os coeficientes derivados desses modelos
foram entao utilizados para estimar as provaveis distancias e os tempos que as viagens
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de ride-hailing levariam para percorrer o trajeto entre pares origem-destino ausentes do
conjunto de dados original da Uber. Em seguida, usamos uma regressao semelhante
para prever o custo monetario das viagens da Uber com base na sua duracgao e distan-
cia (R? de 0,96), e usamos esses coeficientes para estimar o custo das viagens entre
pares ausentes do conjunto de dados fornecido pela Uber. O valor de RS 5 foi imputado
manualmente nos casos em que o custo previsto da viagem foi inferior a RS 5, sendo
esta considerada a tarifa minima da Uber no Rio de Janeiro em 2019.

Os tempos de viagem listados no conjunto de dados da Uber e estimados por
meio da regressao linear incluem apenas o tempo dentro do veiculo. Para calcular
corretamente a duragcao de uma viagem porta a porta, temos também que adicionar
o tempo de espera no inicio da viagem (desde a requisicdo da viagem até a chegada
do veiculo) ao tempo previamente disponibilizado ou calculado. Para isso, somamos
o tempo médio de espera em cada origem, conforme informado nos dados forne-
cidos pela Uber, aos tempos de viagem entre cada par origem-destino. Esta é uma
etapa crucial para estimar a acessibilidade por transporte por aplicativo, uma vez
que as regides da cidade com menor oferta de motoristas terdo, em média, tempos
de espera mais elevados — contribuindo para piores condi¢gdes de acessibilidade.
Por uma questao de simplicidade, o calculo do tempo total de viagem pressupde que
nao ha caminhada antes do embarque e apds a chegada. Hexagonos cujos dados de
tempo de espera estavam ausentes do conjunto por razdes de privacidade tiveram
seu tempo de espera estimado como a média do tempo de espera de seus vizinhos.

Finalmente, juntamos nossa matriz de viagens por ride-hailing com uma matriz de
viagens a pé, calculada com o r5r, para construir uma fronteira de Pareto entre todas
as combinagdes de origens e destinos que considere tanto viagens exclusivamente a
pé quanto exclusivamente por aplicativo. Isso é importante para garantir que conside-
remos como acessiveis aqueles destinos que poderiam ser alcangados a pé, mesmo
quando estes nao seriam alcangados por viagens de aplicativo ao considerarmos limites
monetarios que impedissem a realizacao da viagem.

5.3 Matriz de custos monetarios e de tempos de viagem usando
ride-hailing como primeira-milha

Para o calculo das matrizes de viagem combinando transporte por aplicativo e transporte
publico, consideramos que o primeiro trecho das viagens seria realizado por ride-hailing
e o restante por transporte publico. Consideramos apenas trechos de primeira milha com
destino a estacdes de corredores de transporte publico de média e alta capacidade, que
incluem os sistemas de metrg, trem e BRT no Rio.
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Para calcularmos essa matriz, seguimos um método de quatro etapas. Primeiro, cal-
culamos o tempo e o custo monetario de viagens por ride-hailing a partir de cada origem
com destino a todos os hexagonos contendo estagdes de transporte publico de média
e alta capacidade. Em seguida, unimos esse conjunto de dados a fronteira de Pareto
composta por viagens de transporte publico partindo de todas as estagdes de corredores
de média e alta capacidade para todos os destinos da cidade. Aqui, tivemos que utilizar
varios horarios de partida por transporte publico para levar em consideragao o horario
de chegada da perna de primeira milha a estagao de transporte publico. Por exemplo,
se uma viagem por aplicativo chegasse a uma estacao de metr6 as 7h15, precisamos
considerar apenas as viagens de metrd que partem da mesma estagao a partir das 7h15.

Em seguida, calculamos o tempo total e o custo monetario de cada viagem, somando
os tempos de viagem e os custos monetarios da primeira milha por ride-hailing e do
trecho por transporte publico. Nos casos em que existiam varias alternativas de viagem
entre um par origem-destino (por exemplo, para ir do ponto A ao B, podia-se passar pelas
estagdes de transporte publico X ou Y), mantivemos apenas as alternativas étimas em
termos da combinagao de tempo de viagem e custo monetario. Em outras palavras,
calculamos uma fronteira de Pareto composta de viagens cuja primeira milha era rea-
lizada por ride-hailing e o resto por transporte publico. Finalmente, combinamos essa
fronteira da integracao entre ride-hailing e transporte publico com a fronteira de Pareto
apenas por transporte publico. Como resultado, a fronteira de Pareto por ride-hailing e
transporte publico utilizada no trabalho também inclui viagens de transporte publico cujo
acesso as paradas foi realizado a pé caso estas ndo sejam dominadas por viagens que
incluem ride-hailing como modo de primeira milha — seja por causa de custos monetarios
menores (geralmente o caso), ou devido a tempos de viagem mais rapidos.

5.4 Estimativas de acessibilidade

Para calcular os niveis de acessibilidade, utilizamos medidas de oportunidade cumu-
lativas que simultaneamente consideram limites de tempo de viagem e de custos
monetarios. Os niveis de acessibilidade foram calculados de duas maneiras distintas.
Primeiramente, foram considerados os custos monetarios absolutos, conforme descrito
nas equacodes (1), (1.1) e (1.2).

A; = Y5, 0) X maxyex (f(tijk) X g(cijk))' (1)
f(tin) = Liff(tije) < T;0,if f(tije) > T, (1.1)
g(Cl]k) = 1'lfg(cljk) SC, O'lfg(cljk) >C, (12)
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em que A, € a acessibilidade aos empregos na origem i, 0, € o nimero de empregos
no destino j, K é o conjunto total de rotas entre a origem i e o destinoj, t € o tempo de
viagem da rota k entre a origem i e o destinoj, T é o limite de tempo de viagem, f(t,.jk) é
uma fungao binaria que retorna valores 0 ou 1 com base no tempo de viagem, Cii €o
custo monetario absoluto da rota k entre a origem i e o destino j, C € o limite de custo
monetario absoluto, g(c,.jk) € uma funcgao binaria que retorna valores 0 ou 1 com base
no custo monetario absoluto, e ¢, € o custo absoluto da rota k entre a mesma origem
i e o destinoj.

Como o peso do custo monetario sobre o orcamento de uma pessoa varia entre
individuos de baixa e alta renda, também calculamos a acessibilidade considerando
os custos monetarios em relagao a renda per capita na origem da viagem, conforme
descrito nas equacgdes (2), (2.1) e (2.2). Isso foi feito considerando o que seria o custo
mensal de transporte de um individuo caso ele optasse por usar a mesma rota para
realizar seus deslocamentos casa-trabalho em todos os dias Uteis do més em propor-
¢ao a sua renda mensal, calculada como a renda per capita do hexagono de origem da
viagem.* Assumindo 22 dias uteis em um més, o custo mensal relativo de uma viagem
é dado pela equacgéao (2.2).

A; = Y=y 0p X maxyeg (f(tijk) x h(bijk)), (2)
h(bijr) = 1,ifh(biji) < B; 0,ifh(bijx) > B, (2.1)
biji = w (2.2),

em que h(bijk) é uma funcao binaria que retorna valores 0 ou 1 com base no custo men-
sal relativo, b, € o custo mensal relativo de uma viagem com a rota k entre a origem
i e o destino j em termos do orgamento mensal de uma pessoa, B é o limite de custo
mensal relativo, e | € a renda mensal per capita na origem i.

As principais vantagens de uma medida de oportunidades cumulativas sao sua
facilidade de comunicacgéo, operacionalizacdo e interpretacao (Geurs e van Wee, 2004).
No entanto, essas medidas sao frequentemente criticadas pela necessidade de estabele-
cer limites de custo arbitrarios, por ignorar quaisquer atividades fora desses limites e pelo

4. 0 célculo desses custos mensais como porcentagem da renda per capita em uma determinada regiao
implica o pressuposto de que a renda domiciliar é compartilhada uniformemente por cada membro de
uma familia. Na pratica, porém, a renda total de uma familia ndo é compartilhada uniformemente por
seus individuos, com alguns membros exigindo orgamentos maiores para realizar suas atividades, tais
como viagens ao trabalho. A falta de dados nos impede de calcular custos mensais relativos conside-
rando o tamanho e o nimero de membros economicamente ativos em cada domicilio, razao pela qual
optamos por esta simplificagéo.
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fato de que todas as atividades dentro dos limites sdo consideradas igualmente alcanga-
veis (Geurs e van Wee, 2004; Pereira, 2019). Para mitigar esse problema, utilizamos vérias
combinacgdes de limites selecionados a partir de trés distribui¢cdes distintas: os pontos
de corte de tempo de viagem variam de um minuto a noventa minutos, a cada um minuto
(1,2,3, ..., 88, 89,90); os cortes de custos monetarios absolutos variam de RS0 aRS$ 24 a
cada RS 0,05 (RS 0,0, RS 0,05,RS$ 0,10, ..., RS 23,90, RS 23,95, RS 24,0); os cortes dos cus-
tos monetdrios relativos variam de 0% a 40%, a cada 1% (0%, 1%, 2%, ..., 38%, 39%, 40%).

Por uma questao de brevidade, os resultados deste estudo destacam apenas alguns
dos limites retirados dessas distribui¢cdes. Quando focamos em um unico limite tempo-
ral, optamos por usar o limite de tempo de viagem de sessenta minutos, valor proximo
ao tempo médio de viagem casa-trabalho por transporte publico no Rio (cinquenta
e sete minutos) e que captura os resultados para viagens moderadamente longas.
Os limites de custos monetarios absolutos escolhidos foram de RS 6, RS 12, RS 18 e
RS 24, o que abrange potenciais viagens por transporte publico e por aplicativo com
duragdes e custos distintos, variando desde um pouco acima da tarifa minima da Uber
no Rio (RS 5) até viagens moderadamente caras (RS 24). Por fim, os limites de custos
monetarios relativos escolhidos foram de 10%, 20%, 30% e 40%, 0 que nos permite
analisar o impacto de restricbes orgamentarias distintas sobre a distribui¢do dos niveis
de acessibilidade na cidade.

6 RESULTADOS

O calculo da fronteira de Pareto de tempo de viagem e custo monetario para todos os
pares origem-destino no Rio nos permite estimar o nimero médio de empregos aces-
siveis na cidade, considerando todas as combinagdes possiveis de limites temporais e
monetarios. O resultado dessa operacgao é uma superficie de Pareto que representa o
numero médio de empregos acessiveis calculados a partir do conjunto de viagens que
otimizam as combinagdes de tempo e dinheiro entre cada par origem-destino (grafico 1).

Os resultados mostram que, uma vez que 0 passageiro consegue pagar uma passa-
gem de 6nibus de cerca de RS 4, os niveis médios de acessibilidade considerando apenas
o transporte publico sdo fundamentalmente influenciados pelo tempo de viagem. Acima
desse valor, os niveis médios de acessibilidade quase nao sao afetados por bilhetes de
transporte publico mais caros, mesmo que eles permitam utilizar modos mais rapidos,
como o trem e 0 metrd. A excegdo a isso se dd em torno de RS 8 e RS 9, valores com os
quais os passageiros passam a conseguir fazer transferéncias entre modos, como os
Onibus, metrd e trem. A dominancia dos efeitos dos limites de tempo de viagem ante os
de custo monetario sobre os niveis de acessibilidade ocorre em grande parte porque o
Rio de Janeiro usa um sistema de tarifa “fixa”, no qual os precos permanecem constantes
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independentemente da distancia ou do tempo percorrido. Os resultados considerando
apenas viagens de ride-hailing, por sua vez, mostram que o custo monetario exerce uma
influéncia mais forte do que o tempo sobre os niveis de acessibilidade por esse modo
de transporte: quanto mais cara a viagem de ride-hailing, mais longe se pode ir com ela.
Esses resultados também mostram que os beneficios de acessibilidade das viagens
apenas por transporte por aplicativo se tornam mais salientes a custos mais altos, acima
de RS 15, enquanto os beneficios de acessibilidade somente por transporte publico ja
alcangam patamares significativos mesmo quando consideradas viagens relativamente
baratas de até RS 5. Finalmente, o grafico 1 também mostra como o uso de ride-hailing
como uma conexao de primeira milha com o transporte publico pode expandir sig-
nificativamente a acessibilidade ao emprego para os usuarios de transporte publico.
Os ganhos marginais de acessibilidade para cada RS 1 adicional tornam-se muito mais
evidentes do que no cenario apenas por transporte publico, e os niveis de acessibilidade
com baixos limites monetarios também permanecem muito mais altos do que quando
consideradas viagens apenas por ride-hailing.

Embora a superficie de Pareto possa nos ajudar a visualizar os impactos marginais
do tempo de viagem e do custo monetario sobre os niveis médios de acessibilidade, ela
torna dificil analisar e comparar as condi¢goes de acessibilidade em recortes individuais
de custo e tempo. Assim, para facilitar a interpretagdo e a comparagao dos resultados,
as analises subsequentes sao apresentadas utilizando combinagdes especificas de
limites temporais e monetarios.
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GRAFICO 1
Superficie de Pareto com o nimero médio de empregos acessiveis para cada
combinagao de tempo de viagem e custo monetario
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Elaboragao dos autores.
Obs.: llustragdo cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condicdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

6.1 Distribuigao espacial da acessibilidade

A figura 1 apresenta a distribuicdo espacial do acesso a empregos em até sessenta
minutos de viagem, considerando multiplos limites de custo monetario para via-
gens apenas por transporte publico, apenas por ride-hailing e com a integragao entre
ride-hailing e transporte publico. Os mapas da figura 1T mostram uma nitida divisao
leste-oeste, na qual os residentes do lado leste da cidade tém maiores niveis de aces-
sibilidade. Este padrao pode ser explicado pela grande concentragdo de empregos e
servigos de transporte publico perto do centro da cidade (mapa 1).

Os mesmos mapas também mostram diferengas marcantes nos niveis de acessi-
bilidade, provocadas pelas distintas alternativas de modos de transporte. O sistema de
transporte publico proporciona niveis de acessibilidade relativamente altos ao longo
dos corredores de transporte de alta capacidade, mesmo a custos monetarios baixos,
se comparados aos do transporte por aplicativo. Um orgamento de RS 6 por viagem
é suficiente para pagar uma viagem de 6nibus (com potenciais transferéncias para
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outros 6nibus e BRTs), de trem ou de metrd, sem qualquer limite de tempo de viagem.
Comparado ao uso do ride-hailing como unico modo, a configuragao da rede de trans-
porte publico resulta em maiores niveis de acessibilidade em areas mais distantes do
centro da cidade, mostrando que, no Rio, o transporte publico de alta capacidade pode
atender grupos populacionais que vivem na periferia da cidade a custos relativamente
baixos. No entanto, gastos mais elevados com transporte publico levam a baixos ganhos
de acessibilidade, especialmente se comparados aos ganhos obtidos com as demais
alternativas de transporte analisadas.

A acessibilidade promovida por servigos de ride-hailing, por sua vez, é fortemente
impactada por restrigdes de custo monetario. Um orgcamento de RS 6 por viagem permite
que 0 passageiro acesse apenas 0s empregos nas proximidades imediatas do ponto de
origem da viagem, resultando em niveis de acessibilidade muito baixos. O numero
de empregos acessiveis, no entanto, consistentemente aumenta com o relaxamento
das restricdes monetarias. O fato de altos niveis de acessibilidade nao se estenderem
para além do centro da cidade, mesmo a custos mais altos, indica que o transporte por
aplicativo sozinho é muito limitado em promover acesso a oportunidades de emprego
quando consideradas viagens de até RS 24.

A figura 1 também mostra os potenciais beneficios da combinagao de transporte
por aplicativo e transporte publico. O primeiro pode expandir o alcance do segundo
para muito além das imediagdes de suas estacdes quando usado como servigo de
alimentagao sob demanda. No entanto, os ganhos de acessibilidade que resultam
dessa combinacgao estao condicionados a maiores gastos monetarios. Considerando
um orgamento relativamente baixo de RS 6, os niveis de acessibilidade promovidos
pela integracao do ride-hailing com o transporte publico permanecem inalterados,
se comparados com os niveis que resultam do uso do transporte publico sozinho.
No entanto, orgamentos mais altos permitem a realiza¢ao de viagens que resultam em
ganhos de acessibilidade em areas ao redor dos principais corredores de transporte
publico. Nessas areas, servigos de ride-hailing podem se conectar as redes de BRT,
trens e metrd mais rapidamente do que lentas linhas alimentadoras de 6nibus e longas
caminhadas até as estagoes.
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FIGURA 1

Distribuicao espacial do acesso ao emprego por diferentes alternativas de
modos de transporte em até sessenta minutos de viagem, considerando
multiplos limites de custos monetarios — Rio de Janeiro (2019)
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Elaboragao dos autores.
Obs.: llustragdo cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

6.2 Niveis médios de acessibilidade por modo de transporte e nivel
de renda

Os mapas da figura T mostram um retrato da distribuicao de acessibilidade para um
Unico limite de tempo de viagem (sessenta minutos). A escolha arbitraria desse limite,
no entanto, pode impactar os resultados e as conclusdes das analises de acessibilidade
(Pereira, 2019), problema que buscamos mitigar ao considerar varios pontos de corte
de tempo de viagem em nossas analises. O grafico 2 mostra como os niveis médios
de acessibilidade variam de acordo com o modo de transporte e as diferentes combi-
nagoes de limites de custo monetario absoluto e tempo de viagem.
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GRAFICO 2

Acessibilidade ao emprego, média por modo de transporte para diferentes
combinagoes de tempo de viagem e custo monetario absoluto — Rio de
Janeiro (2019)
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Elaboragao dos autores.
Obs.: llustragdo cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

Esses resultados reafirmam que um orgcamento de RS 6 por viagem néo é sufi-
ciente para que passageiros de ride-hailing obtenham beneficios de acessibilidade
com o uso deste modo de forma isolada, devido as curtas distancias que podem ser
percorridas gastando esse valor. A vantagem do transporte por aplicativo fica mais
clara com orgamentos mais altos (RS 12 em diante). Nesses casos, viagens curtas de
ride-hailing sdao capazes de fornecer niveis de acessibilidade muito mais altos do que
viagens de mesma duracgao realizadas por transporte publico gragas as suas velocida-
des mais altas e tempos de acesso mais baixos. Por exemplo, considerando um limite
de tempo de viagem de trinta minutos e limites de custo monetério de RS 18 e RS 24, a
acessibilidade média por ride-hailing é cinco e sete vezes maior do que por transporte
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publico, respectivamente. Restricdes de custo, no entanto, limitam as vantagens a via-
gens curtas: o custo das viagens de ride-hailing, diferentemente do custo das viagens
de transporte publico no Rio, aumenta com sua distancia, tornando as viagens longas
mais caras do que os limites monetarios considerados na analise. Consequentemente,
a acessibilidade que resulta da utilizagao do transporte por aplicativo de forma isolada
atinge um teto em limites temporais relativamente baixos, enquanto a acessibilidade
por transporte publico cresce continuamente com o aumento da duragao da viagem.

As vantagens de combinar o transporte por aplicativo com o transporte publico
tornam-se mais evidentes a medida que o limite de custo aumenta. A partir da marca
de trinta minutos em diante, aproximadamente, a curva de acessibilidade por servigo de
ride-hailing combinado com transporte publico se desprende e permanece consistente-
mente mais alta do que a curva de acessibilidade somente por transporte publico. Os
beneficios de acessibilidade de usar o transporte por aplicativo como um alimentador de
primeira milha tornam-se mais proeminentes quando viagens mais caras sao levadas em
conta, como fica claro pela maior diferenga entre a curva de servigo de ride-hailing com-
binado com o transporte publico e a curva so6 de transporte publico. Considerando um
limite temporal de sessenta minutos, por exemplo, 0 uso do ride-hailing como alimentador
de primeira milha amplia a acessibilidade média de emprego dos usuarios de transporte
publico em aproximadamente 61% e 75% quando levadas em conta viagens de até RS 18 e
RS 24, respectivamente.

Os resultados até aqui mostram como os custos monetarios absolutos afetam os
niveis de acessibilidade a empregos, mas nao levam em conta o peso desses custos
na renda das pessoas. O custo acumulado de viagens diarias, no entanto, pode impor
significativas barreiras financeiras aos passageiros, especialmente em uma cidade com
altos niveis de pobreza, como o Rio. O uso do transporte por aplicativo para ir e voltar
do trabalho diariamente, seja como o unico modo de transporte ou como alimentador
de primeira milha para o transporte publico, pode nao ser viavel para uma grande parte
da populacao. Assim, é importante avaliar as condi¢des de acessibilidade considerando
as restricoes monetarias nao apenas em termos absolutos, mas também em termos
relativos a renda das pessoas.

O grafico 3 mostra como os niveis médios de acessibilidade no Rio de Janeiro
variam conforme o modo de transporte e as diferentes combinagdes de limites de custo
mensal relativo e tempo de viagem. Como as analises agregadas mascaram diferencas
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significativas entre grupos populacionais, o grafico 3 exibe separadamente os niveis
médios de acessibilidade dos 10% mais ricos e dos 40% mais pobres da populagao.®

GRAFICO 3

Acessibilidade ao emprego, média para grupos de alta e baixa renda por modo
de transporte e diferentes combinagoes de tempo de viagem e custo monetario
relativo a renda - Rio de Janeiro (2019)
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Elaboragao dos autores.
Obs.: llustragdo cujos leiaute e textos nao puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).

5. O recorte dos 10% mais ricos e dos 40% mais pobres é inspirado na razdo de Palma, uma medida de desigual-
dade comumente usada em estudos de transporte para comparar as condi¢des médias de acessibilidade dos
grupos mais abastados e mais desfavorecidos da populagédo (Guzman e Oviedo, 2018; Herszenhut et al., 2022).
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Os niveis de acessibilidade dos mais ricos, mostrados em linhas sdlidas, seguem
um padrao semelhante aos niveis médios de acessibilidade de toda a populagao,
mas em patamares muito mais elevados. Com viagens de até noventa minutos e que
podem comprometer até 40% de sua renda, eles podem acessar aproximadamente
76% de todos os empregos na cidade. Como hipotetizado anteriormente, o uso de ser-
vicos de ride-hailing, tanto isoladamente quanto como modo de primeira milha, produz
beneficios de acessibilidade muito maiores para os cidadaos mais ricos do que para a
populagdo como um todo. Os mais ricos conseguem fazer viagens de ride-hailing mais
caras e mais longas do que o resto da populacao, aumentando significativamente sua
capacidade de acessar empregos em um determinado limite de tempo.

As condicdes de acessibilidade dos mais pobres (linhas tracejadas do gréfico 3),
por sua vez, sao notavelmente diferentes. Gastos com transporte de até 20% de suas
rendas mensais mal resultam em beneficios de acessibilidade, que sé se tornam
mais perceptiveis quando se consideram viagens que comprometem até 30% de suas
rendas com deslocamentos casa-trabalho. Outra diferenca importante € que a curva
de servico de ride-hailing combinado com o transporte publico e a curva somente
de transporte publico nunca se separam uma da outra, o que significa que o uso de
servicos de ride-hailing primeira milha para o transporte publico ndo gera ganhos de
acessibilidade ao emprego para pessoas de baixa renda. Na verdade, os moradores
entre os 40% mais pobres do Rio mal podem pagar pelo transporte publico em si, o
que torna viagens de primeira milha de ride-hailing proibitivamente caras. O uso do
transporte por aplicativo como unico modo de viagem € igualmente impraticavel,
visto que a sua tarifa minima é mais cara do que a maioria das tarifas de transporte
publico e que seus custos de viagem aumentam muito rapidamente com as distancias.

6.3 Ganhos de acessibilidade com a integragao entre transportes
por aplicativo e publico

Agora analisamos os potenciais ganhos de acessibilidade do uso de ride-hailing como
servigo de primeira milha para o transporte publico de alta capacidade, bem como a dis-
tribuicdo desses beneficios tanto no espago quanto entre a populagédo. A figura 2 mostra,
para diferentes areas do Rio, quantos empregos a mais poderiam ser alcangcados em
até sessenta minutos de viagem combinando ride-hailing com transporte publico
em comparagao com viagens apenas por transporte publico.

Considerando custos monetdrios absolutos (figura 2A), significativos ganhos de
acessibilidade podem ser observados em toda a cidade quando consideradas viagens
que custam até RS 12. Esses ganhos sdo mais elevados no entorno dos corredores de
trem e BRT, que se concentram no norte e em dire¢gao ao oeste do municipio, e muito
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limitados nas regides ao sul e a sudeste da cidade, onde alguns dos bairros mais ricos
estao localizados. Nesses bairros de alta renda, os beneficios de acessibilidade que
resultam da combinacao de ride-hailing com transporte publico s6 se tornam mais proe-
minentes quando se consideram viagens mais caras. Isso é explicado pelo fato de que
estas areas tém niveis de acessibilidade relativamente altos mesmo sem considerar os
servigos de ride-hailing, pois s@o bem servidas de transporte publico, especialmente o
metrd. Quando o peso relativo do custo de transporte no orgamento pessoal dos pas-
sageiros é levado em conta, no entanto (figura 2B), a distribuicao espacial dos poten-
ciais ganhos de acessibilidade é significativamente alterada. Neste caso, os cidadaos
de baixa renda localizados nas regides norte e oeste da cidade mal se beneficiam do
ride-hailing em trechos de primeira milha para o deslocamento casa-trabalho, pois nao
conseguem arcar com seus custos. Enquanto isso, os ganhos de acessibilidade se
concentram principalmente em bairros de alta renda no sul e perto do centro da cidade.
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TEXTO para DISCUSSAO

FIGURA 2
Ganhos de acessibilidade que resultam da combinagao do transporte por
aplicativo com o transporte publico em comparagao com o uso somente do
transporte publico, considerando um limite de tempo de viagem de sessenta
minutos e muiltiplos limites — Rio de Janeiro (2019)
2A - Diferenga de acessibilidade: limite de custo em termos absolutos (RS)

6 BRL 12 BRL

2B — Diferenca de acessibilidade: limite de custo relativo a renda (%)
10% 20%

30% 40%

Diferenca de acessibilidade _
(% do total de empregos)
0% 13% 25% 38% 51%

Elaboragao dos autores.
Obs.: llustragado cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigOes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Para demonstrar como as diferencas de acessibilidade entre grupos de renda sao
afetadas por essas distribui¢des espaciais, o grafico 4 apresenta a distribuicao dos
ganhos de acessibilidade entre individuos de alta e baixa renda (os 10% mais ricos e
os 40% mais pobres, respectivamente). O grafico 4A mostra que as comunidades de
baixa renda poderiam potencialmente obter grandes beneficios de acessibilidade dos
servicos de ride-hailing. No entanto, as grandes restricdes or¢camentarias dos individuos
que compdem essas comunidades fazem com que esses ganhos sejam quase total-
mente eliminados (gréfico 4B). Isso sugere que servigos de ride-hailing ou de transporte
publico sob demanda com roteamento dinamico (microtransit) poderiam beneficiar
bairros de baixa renda caso as barreiras financeiras fossem aliviadas.
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GRAFICO 4

Distribuicao dos ganhos de acessibilidade ao emprego que resultam da
combinacgao do transporte por aplicativo com o transporte publico em
comparagao com o uso somente do transporte publico para diferentes grupos
de renda, considerando um limite de tempo de viagem de sessenta minutos e
multiplos limites — Rio de Janeiro (2019)

(Em % total de empregos)

4A - Diferenga de acessibilidade: limites de custo em termos absolutos
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Elaboragao dos autores.
Obs.: 1. A populagéo mais rica foi definida como aqueles entre os 10% da populagdo com maior renda,
enquanto os mais pobres foram definidos como aqueles entre os 40% com a menor renda.
2. llustragao cujos leiaute e textos ndo puderam ser padronizados e revisados em virtude das
condigdes técnicas dos originais (nota do Editorial).
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Em resumo, nossos resultados ilustram como as diferengas de acessibilidade entre
grupos populacionais no Rio de Janeiro sdo em grande parte moldadas pelas altas
desigualdades socioeconomicas e espaciais observadas na cidade. Embora a integra-
¢ao dos servigos de transporte por aplicativo com o transporte publico no Rio possa
levar a significativos ganhos de acessibilidade a certos grupos populacionais, barreiras
financeiras limitam quem consegue se beneficiar desses servicos em deslocamentos
casa-trabalho. Como resultado, o transporte por aplicativo se mostra uma solugao de
mobilidade insuficiente para melhorar o transporte publico e reduzir a exclusao social -
particularmente no contexto do Sul Global, onde muitas cidades enfrentam altas taxas
de pobreza.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo examina como o transporte por aplicativo influencia as diferencas espaciais
e socioecondmicas na acessibilidade a empregos no Rio de Janeiro, levando em conta o
trade-off entre o tempo de viagem e o custo monetario e considerando o transporte por
aplicativo tanto como um modo isolado quanto como um modo integrado ao transporte
publico. Nossos resultados indicam que o uso do transporte por aplicativo de forma
isolada é capaz de oferecer maiores niveis de acessibilidade ao emprego do que o uso
do transporte publico quando consideradas viagens de até quarenta minutos, e que o
uso de ride-hailing como um alimentador de primeira milha para o transporte publico
pode levar a significativos ganhos de acessibilidade ao emprego quando consideradas
viagens de pelo menos trinta minutos.

Em ambos os casos, no entanto, os ganhos de acessibilidade do transporte por
aplicativo tém custos relativamente altos. Esses ganhos tornam-se perceptiveis quando
olhamos para custos de viagem de RS 12 ou mais, valores considerados caros em
comparacgao as tarifas de transporte publico. Como resultado, quando analisamos
o impacto desses custos no orgamento individual da populagao, considerando que
cada pessoa poderia comprometer entre 10% e 40% de sua renda mensal em custos
de deslocamento casa-trabalho, constatamos que os beneficios de acessibilidade
dos servigos de transporte por aplicativo se limitam basicamente as pessoas de alta
renda. Como os precos das tarifas de transporte publico no Rio de Janeiro sao fixos,
independentemente das distancias percorridas, o transporte publico se torna substan-
cialmente mais barato do que o transporte por aplicativo e, portanto, mais capaz de
atender as necessidades das populagdes de baixa renda, a maioria das quais vive na
periferia da cidade e faz viagens casa-trabalho mais longas.

Esses resultados mostram que os servigos de ride-hailing podem moldar de forma
significativa o acesso as oportunidades nas cidades. Entretanto, nossas evidéncias
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sugerem que estes servigos nao oferecem uma alternativa equitativa aos sistemas de
transporte publico — nem isoladamente nem quando combinados com o transporte
publico. Embora as empresas de mobilidade por aplicativo possam ajudar a preencher
as lacunas deixadas pela rede de transporte publico, os potenciais beneficios de aces-
sibilidade provenientes do uso do ride-hailing para as pessoas que de fato dependem
do transporte publico sdo bastante limitados, uma vez que elas sdo em grande maioria
de baixa renda e encontram nos custos monetarios uma critica barreira para a adogao
desse modo. Isto sugere que o crescimento da mobilidade por aplicativo potencialmente
contribui para o aumento dos niveis de desigualdade de acessibilidade no Rio.

Este estudo também mostra como as estimativas de acessibilidade podem variar
muito em fungao de diferentes combinagdes de limites de tempo de viagem e custo
monetario. Os resultados chamam a atencao para uma questao metodoldgica mais
ampla, sobre até que ponto as estimativas de acessibilidade e as analises de equidade
podem ser sensiveis as maneiras como pesquisadores e analistas incorporam esses
dois custos aos calculos de acessibilidade. Estudos anteriores mostram que, ao ignorar
custos monetarios, pesquisadores tendem a superestimar a acessibilidade dos grupos
de baixa renda, o que pode levar a niveis subestimados de pobreza e desigualdade de
acessibilidade (Herszenhut et al., 2022; Liu e Kwan, 2020). No entanto, até mesmo as
estimativas que consideram custos monetarios podem gerar resultados pouco precisos
se pesquisadores seguirem as praticas comumente adotadas de utilizar fungdes genera-
lizadas de custo de viagem, e de levar em conta apenas as viagens mais rapidas e caras
entre pares origem-destino (Conway e Stewart, 2019).

Este estudo ilustra como a utilizacdo de modelos de roteamento multiobjetivo
para calcular as fronteiras de Pareto de tempo de viagem e custo monetario pode ser
uma forma promissora de contabilizar os trade-offs entre tempo e custo em pesquisas
de acessibilidade urbana. Do ponto de vista da equidade nos transportes, levar este
trade-off em consideragao é particularmente importante, especialmente em contextos
com grandes desigualdades sociais e econémicas. Entretanto, o uso das fronteiras de
Pareto para estimar a acessibilidade ainda é algo muito recente na literatura, e novas
pesquisas sao necessarias para investigar como outros tipos de medidas de acessibi-
lidade, como medidas baseadas em modelos gravitacionais e baseadas em pessoas e
utilidade, podem ser usadas para entender o trade-off entre tempo e custo monetario.
Esperamos que a fungao de fronteira de Pareto implementada em R no pacote r5r possa
auxiliar algumas dessas pesquisas.

De uma perspectiva de politica publica, os resultados deste estudo indicam que
grandes ganhos de acessibilidade poderiam ser alcangados por politicas que promo-
vam a integracgao entre o transporte publico e alguma forma de servigo de transporte
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sob demanda de baixa capacidade com roterizagao dinamica. Diferentes agéncias
de transporte publico nos Estados Unidos vém firmando parcerias com empresas de
servicos de ridesharing e de microtransit com roterizacao dinamica para fornecer um
meio eficiente para servir bairros com baixa densidade populacional com conexdes
de primeira e ultima milha ao transporte de média e alta capacidade, potencialmente
melhorando as condi¢des de acessibilidade e aumentando a demanda por transporte
publico (Curtis et al., 2019; Schwieterman e Livingston, 2019). No entanto, os resultados
do nosso estudo de caso no Rio de Janeiro vao ao encontro de trabalhos anteriores
(Brown, Manville e Weber, 2021; Palm et al., 2021) ao mostrar que politicas que tentam
integrar ride-hailing ao transporte publico dificilmente trardo algum beneficio para as
comunidades de baixa renda se ndao forem acompanhadas de alguma forma de subsidio
tarifario. Isto poderia ser feito, por exemplo, com um sistema de pagamento integrado
que ofereceria descontos tarifarios para transferéncias entre viagens por aplicativo e
por transporte publico em algumas estagdes de transporte publico.

Este estudo analisou a acessibilidade ao emprego considerando os custos diarios
de deslocamentos casa-trabalho de viagens com um unico passageiro. Levando em
conta que os custos da viagem de transporte por aplicativo poderiam ser compartilha-
dos entre mais passageiros, uma analise de cenarios em que duas ou mais pessoas
compartilham a viagem provavelmente produziria resultados mais favoraveis para os
servigos de ride-hailing. Além disso, estudos futuros que foquem no acesso a atividades
menos frequentes (como servigos de salde ou atividades de lazer) também poderiam
chegar aresultados diferentes dos encontrados neste estudo. Pesquisas futuras pode-
riam também investigar como a acessibilidade por ride-hailing e por transporte publico
se comparam em cidades em que os custos das tarifas de transporte publico dependem
de regras baseadas em zonas espaciais ou nas distancias percorridas. Finalmente,
estudos futuros poderiam usar as fronteiras de Pareto para investigar como a divisao
modal de viagens é afetada pelos niveis de acessibilidade quando considerado o tra-
de-off entre tempo de viagem e custo monetario.
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