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SINOPSE

Este trabalho procurou identificar as variáveis socioeconômicas, urbanísticas e 
de mobilidade que explicam a maior ocorrência relativa de viagens por transporte 
público coletivo urbano (TPU), transporte individual motorizado (TI) e transporte não 
motorizado (TNM) em São Paulo (SP). As evidências foram trabalhadas a partir dos 
dados da pesquisa Origem e Destino de SP. Observou-se que bairros mais densos 
e com maior diversidade de empregos e matrículas favorecem o uso do transporte 
público e do TNM. Locais com maior proporção de empregos formais também 
apresentam maior uso do TPU. Por sua vez, a renda é um fator importante para 
definição da matriz modal, com favorecimento do TI nas regiões mais ricas. Nas 
regiões-dormitório, predominantemente residenciais, ainda prevalece o TPU, mas, 
com o aumento da taxa de motorização e o processo de gentrificação dos bairros, há 
impacto forte a favor do TI. Há algumas indicações de políticas públicas no âmbito 
urbanístico e econômico no sentido de priorizar o TPU e o TNM a fim de chegar a 
políticas de mobilidade sustentáveis. 

Palavras-chave: planejamento do transporte urbano; distribuição modal; uso de 
solo; adensamento urbano; transporte público; desenvolvimento urbano; transporte  
não motorizado. 

ABSTRACT

This work sought to identify the socioeconomic, urbanistic and mobility variables that 
explain the higher relative occurrence of trips by public transport (TPU – transporte 
público coletivo urbano), individual motorized transport (TI – transporte individual 
motorizado) and non-motorized transport (TNM – transporte não motorizado) in São 
Paulo. The evidence was worked from data from the São Paulo origin and destination 
survey. It was observed that denser neighborhoods with a greater diversity of jobs 
and enrollment favor the use of TPU and TNM. Places with a higher proportion of 
formal jobs also show a higher use of TPU. On the other hand, income is an important 
factor for defining the modal matrix, favoring TI in the richest regions. In dormitory 
regions, predominantly residential, TPU still prevails, but with the increase in the 
rate of motorization and the process of gentrification of neighborhoods, there is 
a strong impact in favor of TI. There are some indications of public policies in the 
urban and economic scope in the sense of prioritizing TPU and TNM in order to 
arrive at sustainable mobility policies.

Keywords: urban transport planning; modal distribution; land and use; urban 
densification; public transportation; urban development; non-motorized transport, 
urban trips.
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1 INTRODUÇÃO

A busca pelo conhecimento sobre o processo de distribuição modal das viagens coti-
dianas urbanas é um campo de estudo importante dentro das áreas de planejamento 
de transporte e economia urbana. O que se tem visto nas últimas décadas é o grande 
aumento da participação do transporte individual motorizado (TI) em detrimento do 
transporte público coletivo urbano (TPU) e o transporte não motorizado (TNM), o 
que vai totalmente de encontro aos preceitos da mobilidade sustentável (Ipea, 2010; 
Carvalho, 2016; Pereira, 2022). Não obstante às políticas de estímulo à compra e 
uso de automóveis e motocicletas imprimidas nos últimos anos, que aumentaram a 
participação dessas modalidades na matriz de deslocamentos diários, há também 
decisões no âmbito do planejamento urbano que afetam a distribuição das viagens no 
território e o processo de escolha modal. Este texto busca colaborar com a formação 
deste entendimento.

Considerando a escala intramunicipal e no aspecto da conformação urbana e 
dinâmica do solo, Cervero e Duncan (2003) estudaram a relação entre estrutura urbana 
e viagens não motorizadas para a cidade de São Francisco (EUA), chegando à conclusão 
que a diversidade de uso do solo está positivamente relacionada com a decisão de 
caminhar. Anteriormente a isso, adotando modelos logit binomial para prever a escolha 
de modos, os autores inferiram que bairros mais compactos, com uso do solo misto 
e orientado para pedestres, apresentam uma menor utilização do automóvel e um 
aumento das viagens a pé e por transporte público (Cervero, 1996). Taylor et al. (2008) 
encontraram quatro fatores gerais, fora do controle dos sistemas de transporte público, 
que explicam a maior parte da variação no número de passageiros em áreas urbanizadas 
nas cidades americanas: geografia regional, economia metropolitana, características da 
população e particularidades do sistema auto/rodoviário. Gonçalves (2012) empregou 
variáveis ligadas às características das pessoas e famílias para explicar as escolhas 
modais, observando que a taxa de motorização das famílias, fatores ligados à renda e 
caraterísticas dos sistemas de transporte são importantes na definição da modalidade 
de transporte para viagens cotidianas, considerando estudos para a cidade do Porto 
(Portugal). Da mesma forma, Tyrinopoulos e Constantinos (2013) mostraram que em 
cidades europeias a disponibilidade de estacionamentos favorece o TI, assim como os 
congestionamentos desencorajam o uso do transporte público. No Brasil, Pinto et al. 
(2021) estudaram o processo de escolha modal para o sistema de Fortaleza, encon-
trando efeitos positivos para a mobilidade motorizada da variável ligada à inserção ao 
mercado formal do trabalho, além da posse de veículos, mas pouca repercussão com 
relação à infraestrutura de transporte. A partir de pesquisa de opinião realizada em 
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vários centros urbanos brasileiros, Galindo, Magalhães e Lima Neto (2014) observaram 
que variáveis ligadas ao custo da tarifa caracterizavam melhor as escolhas de desloca-
mento dos usuários de TPU, enquanto velocidade e conforto, as do TI. Isto mostra que 
fatores associados à renda são importantes em qualquer modelagem de escolha modal.

Mesmo com uma dinâmica socioeconômica diferente da realidade americana, 
estudada a partir de dados agregados dos bairros e regiões urbanas por Cervero (2003) 
e Taylor et al. (2008), a hipótese é que as grandes cidades brasileiras também apre-
sentem na escala municipal estímulos para deslocamentos não motorizados ou por 
TPU em espaços diversificados, assim como melhora do nível de demanda por TPU em 
áreas mais adensadas. Supõe-se ainda que variáveis ligadas à renda e características 
endógenas dos sistemas de transporte sejam igualmente importantes no processo de 
escolha modal.

Assim, o objetivo do estudo é investigar as variáveis urbanas e sociais mais 
impactantes no processo de distribuição modal das viagens urbanas de um dia útil 
nos grandes centros brasileiros, a partir das evidências do município de São Paulo 
(SP). Para atingir esse objetivo, utilizou-se como referência os dados da Pesquisa 
Origem e Destino (OD) (Metrô, 2019), com os quais foi possível desenvolver mode-
lagem econométrica com instrumentalização espacial. As análises e apontamentos 
realizados buscam contribuir para a formulação de políticas de desenvolvimento e 
crescimento urbano que promovam a mobilidade sustentável com ênfase no uso do 
TNM e do TPU.

Dessa forma, este estudo está dividido em quatro partes principais, além desta 
introdução. Na próxima seção, é descrita a metodologia de trabalho, seguida de item 
referente à exposição dos resultados, no qual são indicados os principais apontamentos 
sobre a dinâmica de geração de viagens dentro do município de SP. Por fim, são 
discutidas algumas políticas públicas, à luz dos achados da pesquisa, e apresentadas 
as conclusões ao final do texto.
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2 METODOLOGIA

Para a construção dos modelos econométricos apresentados, utilizou-se a base de 
dados da pesquisa OD realizada na região metropolitana de São Paulo nos anos 2017 e 
2018, a fim de caracterizar os padrões de viagens urbanas no município (Metrô, 2019).

A partir das características socioeconômicas e urbanísticas das regiões pesqui-
sadas, aplicou-se modelos de regressão linear com dados cross section para avaliar 
padrões sociourbanísticos que explicassem a proporção de ocorrência das viagens 
totais e pendulares matinais nos dias úteis em TPU, TNM e TI.

Utilizando os dados agregados por região disponibilizados na pesquisa OD, pôde-se 
trabalhar com a combinação de algumas variáveis explicativas nos modelos econo-
métricos adotados, seguindo a linha levantada por Cervero (2003) e demais autores 
referenciados, em que variáveis de renda, urbanísticas e de mobilidade apresentam 
poder de influência sobre a distribuição modal das viagens urbanas. Assim, as variáveis 
explicativas foram divididas em três grupos principais: i) variáveis ligadas à renda média 
das famílias; ii) variáveis com caracterização urbanística das regiões; e iii) variáveis 
associadas ao sistema de mobilidade.

A tabela 1 apresenta a lista das variáveis consideradas na modelagem com o índice 
de correlação entre elas.
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2.1 Variáveis dependentes

Para o cálculo da proporção de viagens totais por modo de transporte foi calculada a 
relação de viagens por cada modalidade em relação ao total das viagens com origem e 
destino dentro do município de São Paulo. O modo TPU é a soma das viagens conside-
rando como modo principal1 os ônibus, micro-ônibus, metrôs e trens. Já TI é a soma das 
viagens de automóveis, utilitários e motocicletas, quando não associadas à profissão 
de motorista. O TNM corresponde a viagens a pé ou de bicicleta e similares, cujo trajeto 
não se complementa com nenhum outro modal. Foram observadas todas as viagens a 
pé destinadas a trabalho e escola, independentemente da distância percorrida. Para os 
demais motivos, quando a distância da viagem a pé foi superior a quinhentos metros 
(Metrô, 2019). As viagens matinais pendulares são uma subamostra das viagens totais, 
considerando apenas as viagens com saídas das 6h às 9h.

A figura 1 mostra o mapa com as distribuições espaciais das variáveis dependentes 
totais por dia útil. Pode-se perceber um padrão espacial, no qual a participação do TI é 
mais concentrada nas regiões adjacentes das áreas centrais e mais ricas (ver figura 2A 
com distribuição de renda per capita) e o TNM, nas regiões mais distantes deste centro. 
O uso do TPU está bem espalhado por todo o território, com maior concentração pró-
ximo às áreas centrais e em eixos de transporte bem definidos, como a rede do metrô.

FIGURA 1
Mapas com a proporção de distribuição das variáveis dependentes totais por dia 
útil no município de São Paulo (2018)

1A – TPU: total 		      1B – TNM: total 		  1C – TI: total

        
Fonte: Pesquisa OD (Metrô de São Paulo, 2019).
Elaboração do autor.

1. Modo principal é o modo de maior hierarquia entre os utilizados na mesma viagem. A hierarquia, em 
ordem decrescente, é a seguinte: i) metrô; ii) trem; iii) ônibus iv) transporte fretado; v) transporte escolar; 
vi) táxi convencional; vii) táxi não convencional; viii) dirigindo automóvel; ix) passageiro de automóvel;  
x) dirigindo motocicleta; xi) passageiro de motocicleta; xii) bicicleta; xiii) outros modos; e xiv) a pé.
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2.2 Variáveis explicativas

Quanto à caracterização da renda da população nas áreas consideradas, foi utilizada a 
renda média per capita das famílias residentes, considerando ainda a versão logarítmica 
desta variável, o percentual de famílias com renda inferior a dois salários-mínimos (SMs) 
da época e o percentual de trabalhadores da região com emprego formal.

No grupo de variáveis urbanísticas considerou-se: i) a densidade populacional, 
isto é, a população residente por área e suas variações logarítmicas ou agrupadas 
(população x 10/área em hectares); ii) a densidade de empregos e matrículas esco-
lares da região (empregos + matrículas/população residente); e iii) a variável dummy 
“dormitório” – se o número de viagens produzidas naquela região no período de pico 
da manhã é pelo menos 80% maior do que o número de viagens atraídas.

Por fim, o grupo de variáveis ligadas à mobilidade urbana trabalhou com a taxa de 
motorização da região (frota de veículos/população residente) e uma variável dummy 
indicando se há metrô naquela região. Para calcular esta variável adotou-se como 
critério o fato de haver percentual de viagens de metrô/trens com origem naquela 
região superior a 10% do total de viagens locais. Como a pesquisa não discriminou os 
sistemas bus rapid transit (BRT), que foram tratados de forma genérica como ônibus, 
tal variável dummy ficou restrita aos sistemas sobre trilhos, que serviram como base 
para a análise de impacto a respeito da existência de sistemas de alta capacidade nos 
modelos utilizados.

A figura 2 apresenta a distribuição espacial das principais variáveis explicativas 
adotadas na modelagem utilizada, mostrando padrões espaciais semelhantes aos 
observados para determinadas variáveis dependentes (figura 1).
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FIGURA 2
Mapas de ocorrência espacial das variáveis explicativas no município  
de São Paulo (2018)

2A – Renda per capita (R$) 		         2B – Proporção de carteira assinada (%)

Renda per capita

Sim
Não

2C – Densidade populacional 		       2D –  Taxa de motorização 
(dezenas de habitantes/área em hectares)       (veículos per capita)

Renda per capita

Sim
Não
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2E – Regiões-dormitório 		  2F –  Densidade de empregos e matrículas 
						                (per capita)

Renda per capita

Sim
Não

Fonte: Pesquisa OD (Metrô, 2019).
Elaboração do autor.

2.3 Construção dos modelos

O primeiro ponto a se considerar metodologicamente para a construção dos modelos 
era a existência de dependência espacial na modelagem econométrica utilizada. Para 
essa caracterização, calculou-se o índice de Moran, considerando matrizes de distância 
com e sem padronização2 e as variáveis dependentes de estudo. Os resultados são 
apresentados na tabela 2, na qual se observa forte dependência espacial para todas 
as variáveis dependentes estudadas (para p-valor próximo de zero rejeita-se a hipó-
tese nula de não dependência espacial). Dessa forma, utilizou-se a matriz de distância 
padronizada como instrumento de ajuste da dependência espacial nas modelagens 
econométricas adotadas no estudo.

2. Distâncias entre as zonas absolutas (sem padronização) e relativas (com padronização, de forma que 
a somatória na linha da matriz seja igual a 1). 
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TABELA 2
Índice de Moran observando matriz de vizinhança padronizada e não 
padronizada para as variáveis dependentes consideradas no município  
de São Paulo (2018)

Variáveis 
dependentes

Matriz de distâncias não padronizada Matriz de distâncias padronizada 
I E(I) sd(I) z p-valor¹ I E(I) sd(I) z p-valor¹

Per_col_pen 0.023 -0.003 0.010 2.510 0.006 0.015 -0.003 0.006 2.925 0.002
Per_TI_pen 0.068 -0.003 0.010 6.826 0.000 0.055 -0.003 0.006 9.209 0.000
Per_nmot_pen 0.091 -0.003 0.010 9.158 0.000 0.071 -0.003 0.006 11.803 0.000
Per_col_tot 0.104 -0.003 0.010 10.366 0.000 0.072 -0.003 0.006 11.880 0.000
Per_TI_tot 0.054 -0.003 0.010 5.545 0.000 0.045 -0.003 0.006 7.618 0.000
Per_nmot_tot 0.051 -0.003 0.010 5.199 0.000 0.048 -0.003 0.006 8.088 0.000

Elaboração do autor.
Nota: 1 one-tailed test.
Obs.: Per_col_pen: percentual de viagens por TPU pendulares; Per_col_tot: percentual  

de viagens por TPU totais no dia; Per_TI_pen e Per_TI_tot: percentual de viagens por 
TI pendulares e totais; Per_nmoto_pen e Per_nmot_tot: percentual de viagens 
por TNM pendulares e totais.

Foram construídos vários modelos de regressão cross section para cada variável 
de interesse, com instrumentalização espacial da variável dependente (modelo SAR),3 
dos erros (modelo SEM)4 ou de ambos (modelo SAC).5 Na modelagem utilizou-se 
uma combinação das variáveis pertencentes aos grupos pré-definidos (renda, urba-
nísticas e mobilidade), procurando evitar os efeitos de colinearidade pela utilização  
de variáveis do mesmo grupo com forte correlação linear. A partir das combinações de 
variáveis entre os grupos, da coerência dos sinais dos coeficientes calculados e da 
avaliação da significância das variáveis de correção espacial utilizadas, apresentou-se  
os modelos com melhor desempenho global e maior significância das variáveis expli-
cativas consideradas.

3 RESULTADOS

Utilizando dados de 329 regiões do município de São Paulo, extraídos da última pes-
quisa OD, de 2017-2018, pode-se obter algumas conclusões sobre mobilidade e dinâ-
mica urbana naquela capital, empregando como variável dependente a proporção de 
viagens por TPU, proporção de viagens por TNM (a pé e por bicicleta, principalmente) 

3. Modelo de defasagem espacial.
4. Modelo de erro autorregressivo espacial.
5. Modelo de defasagem espacial com erro autorregressivo espacial.
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e proporção de viagens por TI. As análises foram realizadas considerando tanto via-
gens totais ao longo do dia útil quanto viagens matinais no período de pico (viagens 
pendulares). Os resultados e análises são apresentados adiante.

3.1 Viagens totais por dia útil e tipo de transporte

A base para análise de distribuição modal de um sistema de transporte urbano é o 
total de viagens realizadas pelas pessoas em dias típicos da semana, principalmente 
os dias úteis, quando os sistemas apresentam diferentes carregamentos nos diversos 
períodos do dia. Os itens a seguir demonstram os resultados e análises das regressões 
considerando esse parâmetro por tipo de transporte.

3.1.1 Viagens totais do TPU nos dias úteis

A tabela 3 mostra os resultados das regressões OLS6 com instrumentalização espacial dos 
erros e/ou da variável dependente (percentual de viagens por TPU). Pode-se observar 
certa convergência dos coeficientes dos modelos considerados para algumas variá-
veis adotadas. Considerando a modelagem (5), por exemplo – regressão SAR –, que 
apresenta maior R2 e variáveis explicativas significantes a 2,5%, observa-se que as 
variáveis taxa de motorização, existência de metrô próximo, densidade habitacional 
e densidade de empregos são mais importantes para caracterizar as regiões com maior 
percentual de uso do transporte público.

Os coeficientes com grandes magnitudes desse modelo são a taxa de motorização 
e a variável dummy referente à presença de metrô nas proximidades. O coeficiente da 
taxa de motorização é negativo, o que significa que quanto maior a taxa de motorização, 
ou a posse de veículos privados motorizados pelas famílias, menor é o uso do transporte 
público, como era de esperar. O efeito da existência do metrô é inverso, aumentando a 
participação do transporte público na matriz modal. O modal subterrâneo atrai muitas 
viagens de transporte privado por ser mais rápido e conveniente para acessar áreas de 
alta densidade de tráfego e alto custo de estacionamento. Pelo modelo (5), a simples  
existência de metrô aumenta em 8 pontos percentuais (p.p.) as viagens por TPU 
naquela região. Pode-se depreender que a oferta de sistemas de transporte público 
de alta capacidade sobre pneus, como os BRTs, também apresente efeito semelhante, 
com menor intensidade talvez. Como os dados da OD não diferenciam os tipos de 

6. Ordinary least squares (mínimos quadrados ordinários, em português).
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sistemas de ônibus de alta e média capacidade, não se pôde fazer essa inferência 
na modelagem realizada.

O efeito da densidade habitacional apresentou coeficiente negativo em todos 
os modelos, o que é um resultado um pouco surpreendente, pois se esperava que a 
densidade aumentasse o percentual de viagens do TPU. Para investigar melhor esse 
fenômeno acrescentou-se a variável densidade ao quadrado no modelo (5), no qual se 
observa o coeficiente positivo para essa nova variável. O que se pode deduzir é que 
em níveis mais baixos de densidade populacional, quando há elevação desse indicador, 
ocorre uma consequência negativa sobre a participação do TPU em função do aumento 
do uso do transporte privado naquela região. Isso pode estar associado ao processo 
de gentrificação e aumento de renda da localidade, que por sua vez implica em maior 
adensamento e uso do TI. Em níveis mais elevados de adensamento, essa repercussão 
seria contrária, atraindo mais usuários de TPU, conforme visto no modelo (5). Esse 
resultado está associado ao efeito de Mohring (1972), no qual regiões muito adensadas 
permitem oferta do TPU com maior frequência, o que acaba atraindo mais demanda. 
Sugere-se aprofundamento dos estudos sobre esses impactos, utilizando bases de 
dados mais adequadas para essas inferências.

No entanto, quando a densidade de empregos e matrículas escolares apresenta 
coeficiente positivo – aumento de um emprego ou matrícula escolar por habitante –, 
cresce em 0,8 p.p. o uso do TPU. Isso porque quando há muitas atividades de tra-
balho e escola na região há muitos deslocamentos curtos que favorecem o TPU e o 
deslocamento a pé ao longo do dia, além da geração de viagens que essas atividades 
provocam. Pode-se inferir igualmente que a falta de estacionamentos nessas áreas de 
maior densidade de emprego e escola também desestimulam o uso do TI, conforme 
observado por Tyrinopoulos e Constantinos (2013).7 Há, ainda, uma população flu-
tuante, que realiza viagens que independem da densidade residencial daquele local. 
Dessa forma, o uso de solo misto, tratado aqui apenas com referência às variáveis 
de emprego e matrículas, comprova-se como uma medida importante para tornar o 
transporte urbano mais sustentável.

7. Por falta de dados de estacionamentos na pesquisa OD, não se pôde avaliar esse efeito para o caso de SP.
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TABELA 3
Resultados da regressão sobre a variável proporção de viagens totais 
utilizando transporte coletivo público urbano no município de São Paulo (2018)

Fonte: Pesquisa OD (Metrô, 2019).
Elaboração do autor.
Obs.: 1. Per_col_tot: percentual de viagens totais por TPU; Tem_metro: variável binária 

indicando a presença de estação de metrô próximo; tx_mot: taxa de motorização; 
Ln_Ren_per: logaritmo da renda per capita média; Ln_Ren_square: logaritmo da 
renda per capita média ao quadrado; Dens_dz_ha e Den_dezha_sq: população 
residente por 10 hectares e seu quadrado; Dens_emp_mat: número de empregos 
e matrículas dividido pela população.

2. p-valores: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
3. Figura reproduzida em baixa resolução em virtude das condições técnicas dos 

originais (nota do Editorial).
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3.1.2 Viagens não motorizadas totais por dia útil

Da mesma forma que foi feito para a proporção de viagens de TPU, foi realizada a 
regressão cross section considerando como variável dependente a proporção de viagens 
matinais por TNM (a pé e por bicicleta) nas regiões do município de São Paulo. Vale 
ressaltar que, neste caso, tanto as regressões espaciais com instrumentalização dos 
erros quanto a variável dependente não apresentaram desempenho satisfatório, com 
baixa significância para as variáveis de correção espacial considerada – modelos (1) a 
(4) da tabela 4. Dessa maneira, os modelos (5) e (6) foram desenvolvidos com regressão 
linear simples, com o modelo (6), robusto, apresentando melhor desempenho – maior 
R2 e alta significância das variáveis.

Quando se analisa as viagens não motorizadas totais do dia, os resultados, do 
mesmo modo, indicam algumas diferenças, a exemplo das viagens por TPU. Consi-
derando o modelo (6) observa-se que a renda é uma variável de forte impacto e com 
sinal negativo, o que evidencia que o TNM está associado às pessoas e regiões mais 
pobres. A cada 1% de aumento da renda média da região, a proporção de viagens não 
motorizadas cai 1 p.p. Por sua vez, em regiões de mais alta renda, efeito medido pela 
variável logarítmica de renda ao quadrado, há um impacto positivo em relação à renda, 
revelando que nas regiões muito ricas há também muitos deslocamentos não motori-
zados – possivelmente pela maior disponibilidade de comércio e equipamentos públicos 
naquelas regiões. Mas vale ressaltar que o efeito líquido da renda é negativo, denotando 
que aumento de renda em geral significa redução das viagens não motorizadas.

O sinal negativo para percentual de pessoas com carteira assinada quando se 
considera as viagens totais corrobora as análises da renda, indicando que quando há 
menor quantidade de empregos formais, principalmente nas regiões mais pobres, as 
pessoas ficam restritas à realização de trabalhos informais e outras atividades próximo 
de casa, aumentando os deslocamentos não motorizados com custo zero. Este efeito 
foi observado por Pereira e Schwanen (2013) quando analisaram os dados de tempo 
de deslocamento dos estratos mais pobres. Com emprego registrado os trabalhadores 
têm acesso ao vale-transporte (VT) pago pelas empresas, o que reduz as viagens a pé 
ou de bicicleta.

Como era de esperar, a taxa de motorização apresenta impacto negativo sobre as 
viagens não motorizadas. Pelo modelo (6), a cada 1 p.p. a mais na taxa de motorização 
(relação do número de automóveis sobre a população da região), o deslocamento não 
motorizado é reduzido em 0,2 p.p. Isso mostra a dificuldade de se implementar políti-
cas de sustentabilidade em um ambiente de franca expansão da frota a combustão.
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Quanto às variáveis urbanísticas, verificou-se que a densidade populacional é a 
que mais influencia os deslocamentos ativos. A premissa é que em regiões com maior 
densidade populacional há maior possibilidade de existência de comércio variado e 
outras atividades na região, gerando viagens não motorizadas.

TABELA 4
Resultados da regressão sobre a variável proporção de viagens totais não 
motorizadas – a pé e bicicleta – no município de São Paulo (2018)

Fonte: Pesquisa OD (Metrô, 2019).
Elaboração do autor.
Obs.: 1. p-valores: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

2. Figura reproduzida em baixa resolução em virtude das condições técnicas dos 
originais (nota do Editorial).
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3.1.3 Viagens totais por TI

A tabela 5 apresenta os resultados da regressão espacial utilizando como variável 
dependente a proporção de viagens por TI por dia útil. Os modelos com correções 
espaciais nos erros (SEM) apresentaram melhor desempenho, sendo que o modelo (6) 
foi adotado como base de análise por apresentar variáveis explicativas significantes 
e maior R2.

Como era esperado, o aumento de renda e da taxa de motorização incrementa 
muito o uso do TI. Carvalho (2016) chamou atenção para a alta elasticidade-renda 
da demanda por esse tipo de transporte, corroborando os resultados apresentados – 
aumento de renda da população significa elevação mais que proporcional dos gastos 
com TI (op. cit.).

Por sua vez, o aumento da densidade populacional e da densidade de empregos 
e matrículas escolares reduz a proporção de viagens por TI. É o efeito de Mohring já 
mencionado, quando o aumento da densidade favorece o aumento da frequência do 
TPU, atraindo demanda para esta modalidade em detrimento do TI (Mohring, 1972).

Por fim, a variável binária indicando se existe metrô próximo apresenta alta magni-
tude e significância, mostrando como sistemas de alta capacidade e alto desempenho 
são opções viáveis para a substituição de viagens individuais motorizadas – nas regiões 
com acesso ao metrô, há uma redução de 3,5 p.p. na participação das viagens por TI. 
Isso é uma evidência de que não é possível discutir políticas de mobilidade sustentável 
sem que se considere políticas de ampliação da rede de transporte público de alta 
capacidade e alto desempenho nos grandes centros urbanos.
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TABELA 5
Resultados da regressão espacial sobre a variável proporção de viagens totais 
individuais motorizadas no município de São Paulo (2018)

Elaboração do autor.
Obs.: 1. p-valores: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

2. Figura reproduzida em baixa resolução em virtude das condições técnicas dos 
originais (nota do Editorial).

3.2 Viagens pendulares matinais

Os maiores carregamentos e externalidades dos sistemas de mobilidade ocorrem 
nos períodos de pico da manhã e da tarde, o que torna importante compreender os 
fatores que mais impactam as viagens nestes períodos. Neste estudo, foram ava-
liadas as viagens ocorridas no período de pico da manhã (6h às 9h), chamadas de 
viagens pendulares.
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3.2.1 Viagens pendulares matinais por TPU

Considerando modelos testados de regressão linear espacial, alternando algumas 
variáveis explicativas, são apresentados na tabela 6 os principais resultados de mode-
lagem tomando como variável dependente a proporção de viagens pendulares do TPU 
no período de pico da manhã (6h às 9h).

O primeiro aspecto importante a se considerar é quanto aos fenômenos ligados 
à renda. A renda per capita da população apresenta correlação líquida positiva para a 
proporção de viagens por TPU nos modelos que adotaram essa variável explicativa, mas, 
assim como se observou em estudos sobre elasticidade-renda da demanda de trans-
porte público8 (Carvalho, 2014), as regiões com renda mais alta manifestam redução 
do uso de transporte público. Isso pode ser visto pelo coeficiente negativo da variável 
renda per capita ao quadrado no modelo (7) – que apresenta variáveis significativas e 
maior R2. A taxa de motorização9 também reflete o fenômeno da renda, pois sabe-se 
que ela é maior nas regiões de renda mais alta. Como era de esperar, nas regiões com 
maior taxa de motorização há menor uso do TPU, indicando exatamente o mesmo 
fenômeno – os mais ricos utilizam menos o transporte público e mais TI.

Outra variável testada é a existência de metrô próximo à região de moradia. Nos 
modelos em que se testou essa variável, observou-se correlação positiva com a proporção 
de viagens por TPU nas viagens matinais pendulares (tabela 6). Isso é um fenômeno 
já discutido. O metrô atrai muitas viagens de transporte privado, por ser mais rápido e 
conveniente para acessar áreas de alta densidade de tráfego. Pelo modelo (7), a simples 
existência de metrô na região aumenta em cerca de 5 p.p. as viagens por TPU.

Em regiões nas quais a proporção de viagens produzidas pela manhã é superior a 
80% das viagens atraídas, caracterizada no trabalho pela variável “dormitório”, observa-se 
correlação positiva no modelo (7), que apresentou maior R2 e maior significância das 
variáveis explicativas. Neste modelo, as chamadas regiões-dormitório apresentam cerca 
de 3 p.p. a mais de viagens no TPU do que as demais áreas, em média. Pode-se inferir 
que essas regiões, geralmente afastadas dos centros mais dinâmicos economicamente 
(figura 2), são marcadas, em sua maioria, por viagens matinais a trabalho de indivíduos 

8. Carvalho (2016) mostrou que, nos estratos mais altos, quanto maior a renda menor é a utilização do 
transporte público.
9. Como a taxa de motorização apresenta correlação com renda, alternou-se o uso dessas variáveis na 
modelagem proposta, embora nos últimos anos tenha ocorrido aumento da taxa de motorização  
nas classes mais baixas, o que diminui o efeito da colinearidade.
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de baixa renda que se deslocam para outras regiões utilizando majoritariamente TPU 
e pagando as viagens preferencialmente com VT.

TABELA 6
Resultados da regressão sobre a variável percentual de viagens pendulares 
matinais utilizando TPU no município de São Paulo (2018)

Fonte: Pesquisa OD (Metrô, 2019).
Elaboração do autor.
Obs.: 1. Per_col_pen: percentual de viagens por TPU; Tem_metro: variável binária indicando 

se há estação de metrô próximo; tx_mot: taxa de motorização; Ln_Ren_per: 
logaritmo da renda per capita média; Ln_Ren_square: logaritmo da renda per capita 
média ao quadrado; Dens_dz_ha: população residente por 10 hectares; dormitório: 
variável binária indicando se viagens produzidas na zona i são 80% maiores do 
que viagens atraídas.

2. p-valores: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.
3. Figura reproduzida em baixa resolução em virtude das condições técnicas dos 

originais (nota do Editorial).
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3.2.2 Viagens matinais por TNM

Pelos resultados da tabela 7, observa-se que, assim como o TPU, a densidade popu-
lacional influencia positivamente a proporção de viagens não motorizadas no pico da 
manhã. De acordo com o modelo (5), que apresenta as maiores significâncias das 
variáveis explicativas, assim como maior R2 ajustado, para cada 1% de aumento uni-
tário do adensamento (dez habitantes/ha), a proporção de viagens não motorizadas 
pendular da região aumenta em 0,004.

Em relação à renda, o efeito é contrário ao do TPU. As evidências das modelagens 
realizadas mostram que quanto maior a renda per capita menor a proporção de via-
gens pendulares não motorizadas no pico da manhã, o que evidencia o problema de 
capacidade de pagamento do transporte motorizado, especialmente o TPU, de parte 
considerável das pessoas que realizam deslocamentos a pé ou por bicicleta. Isto é 
uma conclusão já esperada: um incremento na renda se reflete em mais viagens por 
ônibus e motocicletas pelas classes intermediárias e mais viagens por carro pelas 
classes mais altas. No sentido oposto, as pessoas dos menores estratos de renda 
ficam restritas à realização de viagens não motorizadas em função do alto custo do 
transporte. Observa-se ainda que a variável referente ao percentual de famílias com 
menos de dois SMs apresenta coeficiente positivo nos modelos em que essa variável 
foi considerada. Isso mostra que as viagens não motorizadas são sensíveis à renda 
dos mais pobres, indicando a necessidade de políticas específicas de mobilidade para 
essa faixa de renda mais baixa acessar o TPU. Pereira e Schwanen (2013) já apontavam 
que os mais pobres ficam restritos aos arredores de casa para trabalhar justamente 
em função do alto preço do TPU, tendo menos chances de procurar melhores oportu-
nidades de emprego, saúde, educação e lazer em outras regiões da cidade. O custo de 
transporte torna-se um fator de exclusão social dentro dessa lógica.

A taxa de motorização, conforme previsto, gerou impacto negativo considerável 
sobre as viagens ativas no período de pico da manhã. Além disso, a densidade de 
empregos e matrículas escolares apresentou efeito inesperado negativo. A expectativa era 
que, com a diversificação do solo e mais atividades econômicas, empregos e vagas 
escolares na região, houvesse maior quantidade relativa de deslocamentos pendulares 
não motorizados pela manhã, o que não se confirmou pelo modelo (5) – coeficiente 
negativo desta variável, na tabela 7. Vale ressaltar que por se tratar de viagens pendu-
lares matinais, feitas apenas por residentes e por motivo majoritariamente de traba-
lho e escola, era de esperar resultados diferentes dos obtidos para a variável viagens 
totais – motivos de viagens menos rígidos em termos temporais e com acréscimo da 
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demanda flutuante propensa a realizar viagens a pé ao longo do dia nas regiões mais 
diversificadas. Pode-se inferir que esse efeito tem ligação com maior uso de transporte 
motorizado pendular pelos residentes das regiões menos pobres que se caracterizam 
pela maior diversificação do solo (mais empregos e escolas). Como são deslocamentos 
rígidos e obrigatórios (trabalho ou escola), o transporte motorizado torna-se mais con-
veniente. Sugere-se investigar mais esse fenômeno por meio de regressões quantílicas.

Tomando ainda o modelo 5 como base de análise, observou-se correlação positiva 
com alta significância da variável percentual de empregos formais com a proporção de 
viagens ativas. Esse fato mereceria uma análise mais aprofundada que foge ao escopo 
do trabalho, mas pode-se inferir, em uma análise preliminar, que vários empregadores 
optam por contratar trabalhadores de baixa renda em regiões próximas a fim de não 
pagar VT ou reduzir o seu custo de contratação. Com isso pode haver essa correla-
ção positiva entre viagens não motorizadas e registro em carteira. Outra explicação 
plausível seria que o trabalhador de baixa renda utiliza os créditos de VT para outros 
deslocamentos e vai a pé ou de bicicleta para o trabalho, mesmo que as distâncias 
sejam grandes. Os trabalhadores de maior renda registrados em carteira têm maior 
possibilidade de residir próximo ao trabalho, principalmente nos bairros mais ricos e 
com grande densidade de emprego. Isso poderia impactar positivamente as viagens 
não motorizadas também.
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TABELA 7
Resultados da regressão sobre a variável proporção de viagens matinais não 
motorizadas – a pé e de bicicleta – no município de São Paulo (2018)

Fonte: Pesquisa OD (Metrô, 2019).
Elaboração do autor.
Obs.: 1. p-valores: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

2. Figura reproduzida em baixa resolução em virtude das condições técnicas dos 
originais (nota do Editorial).

3.2.3 Viagens matinais pendulares por TI

Considerando o modelo (6) da tabela 8 com regressão linear e instrumentalização espa-
cial pela variável dependente (maior significância das variáveis e R2), observa-se o efeito 
negativo sobre as viagens pendulares matinais da densidade populacional e a existência 
de metrô – o modal reduz em 5 p.p. a participação do TI nas viagens pendulares matinais.
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Entretanto, aumento da renda e da taxa de motorização elevam a participação das 
viagens do TI pendulares matinais, como era de esperar. A densidade de empregos e 
matrículas também impulsiona essas viagens em termos relativos, apesar do efeito 
contrário nas viagens totais do dia dessa modalidade. Conforme discutido, pode-se 
inferir que a população residente das regiões menos pobres, que são mais dinâmicas 
em termos de empregos e vagas escolares, usam mais TI nas viagens pendulares. 
Ao longo do dia, com a incorporação da população flutuante, este efeito se inverte.

TABELA 8
Resultados da regressão sobre a variável proporção de viagens matinais por TI 
no município de São Paulo (2018)

Fonte: Pesquisa OD (Metrô, 2019).
Elaboração do autor.
Obs.: 1. p-valores: * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.

2. Figura reproduzida em baixa resolução em virtude das condições técnicas dos 
originais (nota do Editorial).
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4 MOBILIDADE E POLÍTICAS PARA O DESENVOLVIMENTO 
URBANO SUSTENTÁVEL

Planejamento de sistemas de mobilidade urbana com foco na inclusão social, redução 
das externalidades negativas, como poluição, acidentes e congestionamentos, e efi-
ciência econômica e financeira são objetivos ligados ao conceito de mobilidade urbana 
sustentável. Vários objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) traçados pela 
Organização das Nações Unidas (ONU) estão ligados a esse conceito, em especial os 
ODS 1, 10, 11, 12 e 1310 (UITP, 2020).

Entre várias iniciativas que visam atender esses objetivos, destacam-se as políticas 
voltadas para o aumento da atratividade e participação do TPU na matriz modal de 
deslocamentos urbanos e ao mesmo tempo ações de melhoria das condições de loco-
moção por TNM. O foco nestas medidas permite aprimorar os recursos de mobilidade 
dos mais pobres, pelo aumento da oferta do TPU e sua maior eficiência e menor custo, 
além da redução das externalidades negativas do sistema de mobilidade pela redução 
de viagens individuais motorizadas (Carvalho, 2016).

Os resultados e apontamentos apresentados neste trabalho contribuem para deli-
near algumas políticas públicas de transporte e ocupação territorial que venham atrair 
demanda ao sistema de TPU e estimular o TNM.

Na análise realizada com base na pesquisa OD de São Paulo, observou-se que 
políticas de adensamento populacional favorecem o uso do TPU e do TNM. Da mesma 
forma, a diversificação do solo, representada pelo aumento de atividades econômicas 
e de ensino, beneficia essas modalidades mais sustentáveis do ponto de vista social e 
ambiental, ampliando suas participações na matriz modal de deslocamentos urbanos 
e reduzindo os deslocamentos motorizados individuais. Pode-se inferir que em áreas 
com alta diversificação do solo o custo com estacionamento de carros é mais alto, 
o que reduz a atratividade desta modalidade, aumentando a busca pelo sistema de 
transporte público, associada aos deslocamentos a pé, conforme foi constatado por 
Tyrinopoulos e Constantinos (2013) nas cidades europeias. Nova Iorque (EUA) é outro 
exemplo global desse fato. Com solo diversificado e alto custo de estacionamento na 
ilha, há intenso uso do TPU e deslocamentos a pé comparado aos padrões de cidades 
americanas (Goetzke, 2008).

10. Erradicar a pobreza; reduzir a desigualdade dentro dos países e entre eles; tornar as cidades e os 
assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentáveis; assegurar padrões de produção e 
de consumo sustentáveis; tomar medidas urgentes para combater a mudança do clima e seus impactos.
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Associado com outras medidas urbanísticas, como redução dos estímulos ao 
espraiamento urbano e maior adensamento nas áreas ao redor de corredores de transporte 
de alta demanda, várias cidades no mundo estão procurando otimizar a capacidade 
dos sistemas de transporte público e com isso reduzir as externalidades negativas do 
transporte urbano como um todo. Esse conjunto de princípios e medidas urbanísticas 
com foco no sistema de mobilidade é chamado de transit-oriented development (TOD)11 
(Cervero, 2004; Balbim e Krause, 2015). O próprio Plano Diretor Estratégico de São Paulo 
(PDE-SP) teve como base os princípios descritos acima (Moura, Oliveira e Figueiredo, 
2016). Foi visto nos modelos apresentados como o metrô traz impactos positivos sobre 
a demanda de TPU. A ampliação do transporte de alta capacidade e alto desempenho é 
de suma importância para aumentar a participação das modalidades mais sustentáveis 
e assim reduzir as externalidades negativas dos grandes centros urbanos.

Da mesma forma, a diversificação do uso de solo nos bairros torna-se uma impor-
tante política de estímulo ao TNM. Além de agregar demanda de deslocamentos curtos 
para o TPU, aumenta a eficiência econômica dos sistemas de transporte e consequen-
temente promove a redução da tarifa e do uso de TI.

Políticas de estímulo à utilização do TPU, como o fortalecimento do VT ou a redução 
das tarifas, são fundamentais para manter o uso majoritário dessa modalidade nos 
bairros mais afastados dos centros econômicos, cujos moradores saem para trabalhar 
em outras regiões. Hoje esses bairros apresentam grande uso do TPU pela população, 
mas com o avanço das políticas de estímulo ao TI pode haver inversão desse resultado 
no futuro, degradando as condições de tráfego nos principais corredores de transporte, 
com aumento das externalidades negativas.

Políticas de estímulo à adoção do TI tornam o sistema de mobilidade menos 
inclusivo e menos sustentável. O aumento da taxa de motorização é preocupante, pois, 
como visto, é um elemento de forte repercussão negativa sobre o uso do TPU e da 
mobilidade ativa. Em momentos de incremento de renda da população há ainda mais 
impactos negativos nessas modalidades mais sustentáveis, pois há forte aumento 
do uso do TI, conforme visto na modelagem aplicada. Nesses momentos, principal-
mente, são fundamentais políticas públicas de melhoria e estímulos financeiros ao 
TPU associadas a restrições físicas e monetárias do TI (Carvalho et al., 2013; Carvalho, 
2022; Pereira, 2022).

11. Desenvolvimento urbano orientado pelo transporte em massa, em uma tradução mais abrangente 
para o português.
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5 CONCLUSÕES

O desempenho do sistema de mobilidade dos municípios apresenta certa interdepen-
dência com variáveis socioeconômicas e territoriais urbanas. Modelagem de regressão 
linear utilizando dados da Pesquisa OD de São Paulo mostra que maior densidade popu-
lacional, assim como a densidade de empregos e matrículas, aumenta a participação 
do TPU e do TNM na matriz modal de deslocamentos. Quando há muitas pessoas e 
atividades de trabalho e escola na região, há mais deslocamentos curtos que favorecem 
o TPU e o deslocamento a pé ao longo do dia, além da geração de viagens que esses 
compromissos promovem.

A oferta de transporte público de qualidade e alta performance também atrai 
demanda para o sistema de TPU, o que pode ser visto nas regiões que possuem acesso 
ao metrô, considerando que essa modalidade apresenta ótimo desempenho operacional, 
além de boa imagem perante a população.

Em relação à renda, verificou-se na modelagem utilizada impactos positivos 
sobre o percentual de viagens por TPU quando a renda se eleva até determinado 
ponto. Já em regiões com renda mais alta há um decréscimo natural do uso dessa 
modalidade, em razão do maior uso do TI. Mas, se tratando de TNM, observa-se sinal 
negativo do coeficiente angular da variável de renda, o que sugere que essas viagens 
estão concentradas nos estratos mais baixos – a renda aumenta e essas  
viagens diminuem. Pode-se inferir que as classes médias e altas não enxergam 
essa modalidade como opção do dia a dia, pois não há políticas significativas de 
valorização e investimentos (equipamentos de segurança) nas modalidades a pé 
e de bicicleta, entre outros fatores.

O transporte público também é pouco utilizado nos estratos mais baixos da popu-
lação em função da baixa capacidade de pagamento dos moradores (Carvalho, 2022; 
Pereira e Schwanen, 2013). Isso caracteriza o processo de exclusão social de grande 
parte da população que fica restrita a um perímetro próximo a sua moradia para procurar 
emprego ou realizar trabalho informal e outras atividades urbanas. Políticas públicas de 
barateamento ou subsídios ao TPU são importantes nestes casos de baixa capacidade 
de pagamento, principalmente criando mecanismos para que as populações residentes 
em bairros de alta renda igualmente contribuam para o custeio do TPU.

Por sua vez, a variável ligada ao percentual de empregos registrados (formais) 
apresenta correlação positiva com o índice de viagens totais não motorizadas, o que 
pode estar ligado a desvios na política de VT por parte dos empregados mais pobres 
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(recebem o VT, mas o vendem para complementar renda), escolha dos empregadores 
por empregados que moram mais perto, ou, no caso de trabalhadores com maior 
renda, por terem condições de escolherem morar perto do trabalho e realizar deslo-
camentos a pé ou de outro meio não motorizado. Sugere-se maior investigação sobre 
esse fenômeno em novas pesquisas.

Finalizando, o planejamento urbano integrado é uma ferramenta importante para 
tornar o TPU e o TNM mais atrativos e inclusivos. As mudanças territoriais são lentas 
e pouco perceptíveis no curto prazo, ao mesmo tempo que o avanço do TI é rápido e 
bastante impactante. Por isso é fundamental que os gestores caminhem no sentido 
correto de melhoria da qualidade de vida dos brasileiros e busca do atendimento dos 
objetivos de desenvolvimento sustentáveis estabelecidos pelos países. Assim, os ges-
tores públicos não têm como fugir da adoção de medidas de estímulo ao TPU e ao TNM 
com políticas urbanas estruturantes e transformadoras nesta direção.
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