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RESUMO

AMARAL, Wilian Daniel Henriques do, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margo
de 2025. Fatores Socioeconémicos e de Infraestrutura Vidria Sobre a
Mobilidade Ativa em Cidades de Pequeno Porte Populacional: Um Estudo de
Caso para Vicosa - MG. Orientador: Taciano Oliveira da Silva. Coorientadora:
Natalia Assuncdo Brasil Silva.

Esta tese investigou fatores socioeconémicos e de infraestrutura viaria que
influenciam a mobilidade ativa em cidades de pequeno porte populacional, utilizando
a cidade de Vigosa-MG como estudo de caso. O objetivo principal foi analisar como
diferentes variaveis impactam nas escolhas modais da populagcédo local, com foco
especifico no uso da bicicleta. Empregando modelos de regressao logistica binomial
e multinomial sobre dados de 202 individuos, a pesquisa revelou percepcoes
importantes. O modelo binomial demonstrou que a posse de automoéveis reduz
drasticamente a probabilidade de uso da bicicleta (redugdo de 96,6% para dois
automéveis no domicilio, (RC=0,034), enquanto a disponibilidade de bicicletas no
domicilio aumenta significativamente essa probabilidade (RC=103,950 para duas
bicicletas). Ademais, deslocamentos superiores a 30 minutos inibiram as escolhas
de modos ativos em 91,2% (RC=0,088). O modelo multinomial aprofundou essas
descobertas, mostrando que a idade se correlaciona positivamente com a
preferéncia por veiculos motorizados, com a chance de escolha de um automével
aumentando em 4,8% por ano de idade em relagdo a caminhada. Viagens em grupo,
especialmente com quatro passageiros, ampliaram notavelmente a preferéncia pelo
automovel (RC=241,712) em comparagcao a caminhada, refletindo ineficiéncias no
transporte publico e o papel do carro como um "espaco social". As probabilidades
modais médias observadas foram: a pé (30,69%), carro (28,71%), bicicleta (20,30%),
6nibus (11,39%) e moto (8,91%). Ambos os modelos apresentaram ajustes robustos,
com valores de Pseudo R2 de 0,417 para o modelo binomial e de 0,5543 no modelo
multinomial. Esses achados fornecem subsidios substanciais para a promogéao de
politicas publicas que visam promover a infraestrutura cicloviaria, fortalecer o
transporte publico e combater a dependéncia veicular, fomentando, assim,
ambientes urbanos mais sustentaveis e equitativos.

Palavras-chave: Mobilidade ativa; Escolha modal; Infraestrutura viaria; Transporte
sustentavel; Planejamento urbano; Regressao logistica



ABSTRACT

AMARAL, Wilian Daniel Henriques do, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
March, 2025. Socioeconomic and Road Infrastructure Factors on Active
Mobility in Small Populational Sized Cities: A Case Study for Vigosa, Minas
Gerais, Brazil. Adviser: Taciano Oliveira da Silva. Co-adviser: Natalia Assuncao
Brasil Silva.

This thesis investigated socioeconomic and road infrastructure factors influencing
active mobility in small population cities, using the city of Vicosa, Minas Gerais state,
as a case study. The main objective was to analyze how different variables impact
the modal choices of the local population, with a specific focus on bicycle usage.
Employing binomial and multinomial logistic regression models on data from 202
individuals, the research revealed key insights. The binomial model demonstrated
that car ownership drastically reduces the probability of bicycle use (a 96.6%
reduction for two cars in the household, (OR=0.034), while bicycle availability in the
household significantly increases this probability (OR=103.950 for two bicycles).
Furthermore, trips exceeding 30 minutes inhibited the choice of active modes by
91.2% (OR=0.088). The multinomial model deepened these findings, showing that
age correlates positively with a preference for motorized vehicles, with the odds of
choosing a car increasing by 4.8% per year of age relative to walking. Group travel,
especially with four passengers, notably increased the preference for cars
(OR=241.712) compared to walking, reflecting inefficiencies in public transport and
the car's role as a "social space". The observed average modal probabilities were:
walking (30.69%), car (28.71%), bicycle (20.30%), bus (11.39%), and motorcycle
(8.91%). Both models showed robust fits, with Pseudo R2 values of 0.417 for the
binomial model and 0.5543 for the multinomial model. These findings provide
substantial inputs for promoting public policies aimed at enhancing cycling
infrastructure, strengthening public transport, and combating vehicular dependency,
thereby fostering more sustainable and equitable urban environments.

Keywords: Active mobility; Modal choice; Road infrastructure; Sustainable transport;
Urban planning; Logistic regression
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INTRODUGAO

A mobilidade urbana configura-se como um desafio central para o
desenvolvimento sustentavel, especialmente em cidades de pequeno porte
demografico, onde restricbes geograficas, infraestrutura precaria e crescimento
desordenado intensificam a dependéncia de veiculos motorizados (Guth; Silva, 2019;
D’Adamo et al., 2023). No Brasil, embora a maioria dos municipios se enquadre nessa
categoria, politicas publicas para transporte ativo permanecem incipientes,
contrastando com a urgéncia de reduzir emissdes de carbono e de promover equidade
no acesso a cidade (Brasil, 2012; ANTP, 2020). Nesse contexto, o municipio de
Vigosa, Minas Gerais (MG), localizado na Zona da Mata mineira, destaca-se como
laboratério singular: sua topografia acidentada, a centralizagéo de servigos no nucleo
urbano e a influéncia académica da Universidade Federal de Vigosa (UFV), com seu
campus localizado na regido central da cidade e que mobiliza até 33% da populagéo
local, criam dindmicas socioespaciais peculiares, mesclando caracteristicas rurais e
urbanas (Menini; Stephan, 2019; IBGE, 2023; UFV, 2023).

O problema central desta pesquisa reside na necessidade de equilibrar
demandas por acessibilidade com restricdes estruturais, garantindo eficiéncia modal
e reduzindo impactos ambientais. Apesar do potencial para a ado¢gao de modos ativos
de transporte, como a bicicleta e caminhada, observa-se o crescimento paradoxal do
uso de veiculos particulares, que ampliam congestionamentos e desigualdades
socioespaciais (Dédelé et al., 2020; Koohsari et al., 2020). Tal cenario reflete o value-
action gap, definido como a lacuna entre a consciéncia ambiental e as praticas
cotidianas, fenbmeno agravado por barreiras culturais e infraestruturais, como a
auséncia de transporte publico eficiente (Vazquez-Paja; Feo-Valero; Del Saz-Salazar,
2024). Diante disso, justifica-se a investigacao dos fatores socioeconémicos,
demogréficos e perceptivos que influenciam as escolhas modais, alinhando-os aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11, “Cidades e Comunidades
Sustentaveis”, e 13, “A¢do Contra a Mudanga Global do Clima”, sugeridos pela
Organizacao das Nagbes Unidas na Agenda 2030 no Brasil (ONU, 2025), e ao
paradigma das "cidades 15 minutos", o qual preconiza a proximidade de servigos
essenciais (Moreno et al., 2021).

Metodologicamente, a pesquisa adota modelos de escolha discreta,

amplamente validados na literatura (Ben-Akiva; Lerman, 1985; Train, 2009; Croissant,
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2020; De Grange et al., 2024), para analisar a divisdo modal em Vigosa — MG. Por
meio de questionarios aplicados a 266 residentes e tratados estatisticamente nos
softwares R (The R Foundation, 2024) e SAS OnDemand (SAS Institute Inc., 2024),
foram empregados modelos Logit Multinomial e de regressédo logistica binaria,
capazes de quantificar relagdes entre variaveis contextuais (posse de bicicletas,
tamanho do grupo de viagem), temporais (sensibilidade ao tempo de deslocamento)
e socioeconOmicas (Croissant, 2020; Hosmer; Lemeshow; Sturdivant, 2013). A
selecdo forward de variaveis e de critérios como o AIC (Akaike, 1998) asseguraram
robustez analitica, enquanto a validacdo por conjuntos de treinamento e teste
mitigaram riscos de superajuste (Dong; Peng, 2013; Akoglu, 2018).

A contribuigdo deste estudo: (i) expande o conhecimento sobre mobilidade em
cidades de pequeno porte, ainda sub-representadas na literatura técnico-cientifica; (ii)
integra analises comportamentais a diretrizes globais de descarbonizacdo, como as
"cidades 15 minutos", adaptando-as aos contextos locais; e (iii) oferece subsidios para
politicas publicas que combinem infraestrutura adaptativa (ex.: ampliagao de ciclovias)
com campanhas educativas, visando reduzir o value-action gap. Resultados
preliminares evidenciam que a posse de bicicletas e a configuracdo das vias sao
determinantes criticos para a substituicdo modal, corroborando estudos internacionais
(Pucher; Dill; Handy, 2010; Arellana et al., 2020), mas também revelam
particularidades locais, como a influéncia da topografia e da cultura académica.

Ao articular o rigor metodologico, aliando modelos de pesquisa replicaveis
para cidades de pequeno porte demografico a implicagdes praticas para o
planejamento urbano, esta tese reforca o papel da academia na transicdo para
cidades sustentaveis. Suas limitagdes, como a auséncia de variaveis subjetivas (ex.:
percepgdo de seguranga), apontam caminhos para pesquisas futuras, incluindo
simulacdes de intervencdo e de uso de modelos mixed logit (Simeéek, 2019; De
Grange et al., 2024). Assim, o estudo ndo apenas avanga o estado da arte, mas
também oferece um arcabouco para transformar desafios locais em oportunidades

globais de sustentabilidade.
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CAPITULO 1

Determinantes da Mobilidade Ativa em Cidades de Pequeno Porte

Populacional: Uma Revisao de Literatura

1. Mobilidade Urbana e Transporte Ativo

A mobilidade urbana tem sido amplamente investigada sob multiplas
perspectivas, evidenciando a complexidade dos fatores que influenciam a escolha
modal e a adogao de transportes sustentaveis. A infraestrutura cicloviaria surge como
um elemento central nesse debate, com estudos destacando sua correlagao positiva
com o aumento do uso de bicicletas (Akar; Clifton, 2009; BID; Ministério do
Desenvolvimento Regional, 2021). Contudo, a eficacia dessas intervengbes nao é
homogénea, dependendo de contextos locais e da interagdo com variaveis sensoriais,
como conforto e segurancga percebidos (Al-Salih; Esztergar-Kiss, 2022; Sousa; Penha-
Sanches, 2019). Em cidades de pequeno porte, por exemplo, a cultura da bicicleta
enfrenta desafios frente a crescente motorizacao, exigindo politicas adaptadas que
considerem dinamicas socioculturais especificas (Guth; Silva, 2019; Guth; Soares,
2018).

A dimensao comportamental tem ganhado relevancia, com a Teoria do
Comportamento Planejado (TPB) sendo frequentemente aplicada para analisar
intencdes de uso da bicicleta, incorporando variaveis como normas subjetivas e
controle percebido (Ajzen, 1991; Ibrahim et al., 2022). Estudos como o de (de Sousa;
Sanches; Ferreira, 2014) revelam que a falta de infraestrutura dedicada é a principal
barreira ao ciclismo utilitario, especialmente em grandes centros urbanos, onde o
controle comportamental percebido diminui proporcionalmente ao tamanho da cidade.
Paralelamente, fatores socioecondmicos e demograficos, como idade, renda e
educacdo, mostram-se determinantes na preferéncia por modos ativos, com
disparidades marcantes entre regides (Dédelé et al., 2020; Mun Ng et al., 2024).

No ambito metodolégico, modelos de escolha discreta, como logit multinomial
e analise de sensibilidade, tém sido empregados para capturar a homogeneidade nas
decisdes de viagem (Larrafiaga et al., 2016; Walker & Ben-Akiva, 2011). A introducao
de técnicas como imputacdo multipla e algoritmos de amostragem para dados
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desbalanceados (Dong; Peng, 2013; Kulkarni; Chong; Batarseh, 2020) reflete avangos
na robustez estatistica, enquanto abordagens hibridas, que integram dados objetivos
e percepgoes subjetivas, ampliam a compreensao de fenbmenos complexos, como a
dependéncia automobilistica (Blandin et al., 2024; Eldeeb et al., 2021). A analise
espacial, por sua vez, destaca a importancia da conectividade e da diversidade de uso
do solo na promogao de deslocamentos ativos (Koohsari et al., 2020; Arellana et al.,
2020).

A sustentabilidade emerge como eixo transversal, com evidéncias apontando
reducdes significativas nas emissbées de CO, e nos custos de saude publica
associados a adogéao da bicicleta (Freire; Callil; Picango, 2019; IEA, 2024). Contudo,
a transicdo para modos de baixo carbono enfrenta obstaculos estruturais, como a
priorizacao de investimentos em infraestrutura viaria para veiculos motorizados e a
fragmentacdo de politicas publicas (Mattioli et al., 2020; Maltese; Gatta; Marcucci,
2021). Iniciativas como a "Cidade de 15 minutos" (Moreno, 2021; Moreno et al., 2021)
propdem reconfiguragbes urbanas radicais, baseadas em proximidade e em
multimodalidade, mas sua viabilidade depende de adaptagdes contextuais e da
integracdo com sistemas existentes (Wang et al., 2024).

Criticas a literatura atual apontam para a necessidade de maior énfase em
abordagens multidisciplinares, capazes de articular dimensdes técnicas, sociais e
politicas (Schwanen; Dijst; Dieleman, 2004; Pucher; Dill; Handy, 2010; Diao, 2019;
Bezerra; dos Santos; Delmonico, 2020). Lacunas persistem na compreensao de como
variaveis latentes (definida como um conceito tedrico ou constructo ndo observado
diretamente que influencia a probabilidade de um individuo pertencer a uma
determinada categoria da variavel dependente), como apego ao lugar e equidade no
acesso, influenciam a mobilidade, especialmente em paises do Sul Global (Agresti,
2018; Jahanshahi et al., 2023; Arellana et al., 2020). Ademais, a emergéncia de
tecnologias como veiculos autbnomos e bicicletas elétricas (Astegiano et al., 2019;
Chng et al., 2023) demanda estudos longitudinais para avaliar impactos de longo

prazo na dindmica urbana.
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2. Fundamentos Teoéricos e Metodologicos

2.1.Teorias Comportamentais

A compreensdo dos determinantes da escolha modal em contextos urbanos
fundamenta-se em referenciais tedricos que articulam dimensdes psicoldgicas, sociais
e contextuais. A Teoria do Comportamento Planejado (TPB), proposta por Ajzen
(1991), oferece um arcabougo robusto ao postular que a intengdo comportamental é
moldada por trés pilares: (i) atitudes (avaliagéo subjetiva dos resultados associados
ao comportamento), (i) normas subjetivas (percepc¢ao de pressdes sociais para sua
adocgao) e (iii) controle comportamental percebido (crengas sobre a facilidade de
execucgao). No dominio da mobilidade urbana, aplicagbes da TPB evidenciam que
atitudes positivas em relagdo ao ciclismo podem ser anuladas por barreiras
infraestruturais, como a auséncia de ciclovias, as quais minam o controle percebido
sobre o comportamento (De Sousa; Sanches; Ferreira, 2014; Ibrahim et al., 2022).
Jahanshahi et al. (2023) ampliam essa perspectiva ao incorporar variaveis contextuais
(e.g., habitos consolidados e percepgao de risco viario), ainda que criticas persistam
quanto a capacidade da teoria em capturar fatores macroestruturais, como o impacto
de politicas publicas na acessibilidade.

Complementarmente, os Modelos de Escolha Discreta, ancorados na teoria da
utilidade aleatéria (McFadden, 1973), fornecem uma estrutura quantitativa para prever
decisbes modais. Esses modelos assumem que individuos selecionam alternativas
(e.g., automovel, transporte publico, bicicleta) que maximizam sua utilidade, expressa
por funcbes paramétricas que incorporam atributos como tempo, custo e conforto.
O logit multinomial, utilizado no Capitulo 3 desta tese, opera sob o pressuposto de
independéncia entre alternativas irrelevantes (llA), calculando probabilidades de
escolha a partir de razdes exponenciais de utilidade (Ben-Akiva; Lerman, 1985).
Estudos como o de Li et al. (2016) demonstram sua eficacia na segmentagéo de
preferéncias modais por grupos sociodemograficos, conforme aplicado na analise da
cidade de Vigosa-MG. Um desafio metodoldgico relevante, evidenciado nos Capitulos
1 e 2, reside na endogeneidade entre variaveis como posse veicular e preferéncias

modais, exigindo rigor no desenho amostral e controle de variaveis de confundimento.
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2.2.Métodos Estatisticos e Analise de Dados

Conforme estabelecido na literatura de economia dos transportes e modelagem
de escolha discreta (Ben-Akiva; Lerman, 1985; McFadden, 1973), a investigagdo dos
determinantes das escolhas modais em contextos urbanos apoia-se fortemente em
dois pilares metodoldgicos complementares: a regressao logistica binaria, para
analises dicotébmicas (Pucher; Dill; Handy, 2010; Hosmer; Lemeshow; Sturdivant,
2013), e a regressao logistica multinomial, para sistemas com multiplas categorias
(Ben-Akiva; Lerman, 1985; Croissant, 2020). Ambos os enfoques, radicados na teoria
da utilidade aleatéria (McFadden, 1973), oferecem lentes analiticas distintas para
decifrar complexidades comportamentais, embora compartilhem fundamentos
epistemologicos comuns sobre racionalidade e maximizagao de utilidade.

Quando o objeto de estudo demanda a analise de escolhas dicotdmicas, como
a adogao ou rejeicdo de um modo especifico de transporte, a regressao logistica
binaria emerge como instrumento ideal (Pucher; Dill; Handy, 2010; Hosmer;
Lemeshow; Sturdivant, 2013). Esse modelo transforma probabilidades n&o lineares
em relagdes lineares passiveis de estimacao via maxima verossimilhanca (Hosmer;
Lemeshow; Sturdivant, 2013).

Na mobilidade urbana, sua aplicagdo tem sido recorrente para examinar
barreiras a ciclomobilidade, conforme evidenciado em estudos sobre cidades de
pequeno porte (Guth; Silva, 2019). Nestes contextos, o modelo permite quantificar
como variaveis como posse de veiculos motorizados e tempo de viagem atuam como
inibidores ou catalisadores do uso da bicicleta. A interpretagao por razées de chances
(RC), central nessa abordagem, oferece uma métrica intuitiva. Protocolos de validagéo
rigorosos, incluindo pseudo R? de McFadden e curvas de caracteristicas de operagao
do receptor (ROC), asseguram robustez as inferéncias, enquanto procedimentos
como o stepAIC garantem parcimdnia na sele¢ao de covariaveis (Hosmer; Lemeshow;
Sturdivant, 2013).

Para cenarios onde as escolhas modais se desdobram em multiplas
alternativas ndo ordenadas (caminhada, bicicleta, transporte publico coletivo por
Onibus, veiculo motorizado individual), a regressao multinomial oferece um arcabouco
mais abrangente. Seu formalismo matematico, expresso pela razdo de probabilidades
relativas a uma categoria de referéncia, captura competi¢cdes intermodais (Ben-Akiva;
Lerman, 1985; Train, 2009; Croissant, 2020).
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Contudo, esse modelo impde desafios metodoldgicos singulares,
particularmente a verificagdo do pressuposto de independéncia das alternativas
irrelevantes (l1A). Violagdes a esse principio — quando a remog¢ao de uma alternativa
altera preferéncias entre outras — podem enviesar estimativas, exigindo testes de
especificagcdo como o de Hausman ou a adogao de variantes como o logit hierarquico
(Train, 2009). Implementagdes computacionais via pacotes como mlogit (Croissant,
2020) facilitam a gestdo dessas complexidades, enquanto métricas como o pseudo R?
de McFadden oferecem balizas para avaliagdo de ajuste, com valores acima de 0,3
indicando consisténcia preditiva (Louviere et al., 2000).

Ambas as abordagens compartilham protocolos analiticos essenciais: a
codificagdo dummy de variaveis categoricas (Agresti, 2013), o tratamento de dados
incompletos mediante exclusdo criteriosa (Dong; Peng, 2013), e o controle de
endogeneidade via inclusao de covariaveis de contexto (De Grange et al., 2024). A
selecdo de variaveis, frequentemente mediada por algoritmos como o stepAlC,
assegura que modelos mantenham equilibrio entre poder explicativo e generalizagao
(Giolo, 2017).

3. Fatores Influenciadores da Escolha Modal

3.1. Ambiente Construido e Infraestrutura

A relagdo entre o ambiente construido e a escolha modal € mediada por
atributos fisicos e sensoriais que condicionam a viabilidade e a atratividade dos modos
de transporte. Estudos, como os de Akar e Clifton (2009), evidenciam que a presenga
de infraestrutura cicloviaria dedicada (ciclovias segregadas, bicicletarios e
sinalizagao) esta positivamente correlacionada com o aumento do uso de bicicletas,
especialmente em contextos universitarios e urbanos de média densidade. Al-Salih
Esztergar-Kiss (2022) complementam essa perspectiva ao demonstrar, via andlise de
sensibilidade, que viajantes sdo mais responsivos a mudangas em parametros fisicos,
como o tempo e o custo de viagem, do que sensoriais, como o conforto, embora este
ultimo ganhe relevancia em deslocamentos de maior duragéo.

A influéncia do ambiente construido, contudo, ndo é uniforme: Koohsari et al.
(2020) identificaram associa¢des nao lineares entre densidade residencial, integragéo

de ruas e uso de bicicletas, sugerindo que intervencdes infraestruturais exigem
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limiares minimos para induzir mudangas comportamentais significativas. Em cidades
do Sul Global, como Porto Alegre, a conectividade de calgadas e a diversidade de uso
do solo mostraram-se criticas para promover caminhadas, ainda que mediadas por
percepcbes de seguranca (Larrafiaga et al., 2016). A criacdo de indices de
bikeabilidade, como proposto por Arellana et al. (2020), busca traduzir essas
complexidades em meétricas acionaveis, destacando a necessidade de adaptar
critérios técnicos a realidades locais como, por exemplo, priorizando seguranga viaria
em regides com altas taxas de acidentes.

A infraestrutura cicloviaria, como ciclovias e trilhas, incentiva o uso da bicicleta
(Akar; Clifton, 2009). A presenca de infraestrutura favoravel para bicicletas e a
presencga de destinos ndo residenciais foram os preditores objetivos mais fortes de
transporte ativo em geral (Grabow et al., 2019). A densidade de calgadas e ciclovias
teve um impacto positivo no uso de caminhadas e de bicicletas, respectivamente
(Eldeeb; Mohamed; Paez, 2021).

A principal barreira percebida nas cidades pesquisadas por De Sousa,
Sanches, Ferreira, (2014), foi a falta de infraestrutura cicloviaria dedicada. A
infraestrutura cicloviaria adequada é fundamental para incentivar o uso da bicicleta
para deslocamentos (Akar; Clifton, 2009; Pucher; Dill; Handy, 2010; de Sousa;
Sanches; Ferreira, 2014; Arellana et al., 2020; Cox; Koglin, 2020; Jahanshahi et al.,
2023; Teixeira et al., 2020), além de ser um dos principais fatores que influenciam a
escolha da rota para ciclistas de deslocamento utilitario (Sousa; Penha-Sanches,
2019).

Assim, a estratégia de priorizacdo com foco na conectividade visa consolidar a
rede de bicicletas e melhorar a conectividade da rede (Zhao; Manaugh, 2023). A
presenca de infraestruturas de bicicletas adequadas é o fator mais crucial para as
pessoas que praticam frequentemente ciclismo por desporto, enquanto a seguranca
rodoviaria e a seguranga sao os fatores mais criticos para aqueles que andam de

bicicleta para o trabalho (Arellana et al., 2020).
3.1.1. Fatores Socioeconémicos e Demograficos
Variaveis socioeconémicas e demograficas exercem influéncia estratificada na

escolha modal, refletindo desigualdades estruturais no acesso as oportunidades

urbanas. Dedele et al. (2020) identificaram que idade, renda e nivel educacional sao
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preditores significativos: jovens e individuos com maior escolaridade tendem a adotar
modos ativos, enquanto grupos de baixa renda, dependentes de transporte publico,
enfrentam restricbes de acessibilidade. Em contraste, Mun Ng et al., (2024)
observaram que homens e familias sem veiculo particular sdo mais propensos ao
transporte ativo em Klang Valley (Malasia), destacando disparidades de género e de
acesso aos recursos.

A motorizacdo crescente em cidades pequenas, como analisado por Guth e
Silva (2019), revela um paradoxo: mesmo em contextos em que a bicicleta &
culturalmente enraizada, o status associado aos veiculos individuais (especialmente
motocicletas) redefine preferéncias, exacerbando exclusdao de grupos vulneraveis.
Estudos em regides periféricas, como o de Maharjan et al. (2022), mapeiam lacunas
de acesso modal, mostrando que populagdes em areas de baixa renda tém menor
acessoO a empregos e a servigos via transporte publico, perpetuando ciclos de
dependéncia automobilistica. Tais dinamicas sdo agravadas em paises em
desenvolvimento, onde politicas de transporte frequentemente negligenciam a
integragéo intermodal e a equidade espacial (Masoumi et al., 2022).

Fatores socioecondmicos e demograficos desempenham um papel
fundamental na explicagdo do comportamento de escolha de modo de transporte
(Eldeeb; Mohamed; Paez, 2021). A escolha do modo de viagem ¢ influenciada por
varios fatores individuais, como idade, sexo, educacgao, renda, estado de emprego e
indice de massa corporal (Dédelé et al., 2020). Homens, individuos ndo casados,
individuos fisicamente ativos, aqueles que vivem em areas urbanas e com niveis mais
elevados de escolaridade tinham maiores chances de usar o transporte ativo (Grabow
et al., 2019). A etnia e o fato de uma pessoa ser ciclista regular influenciaram as
percepgdes da infraestrutura cicloviaria (Jahanshahi et al., 2023). A maioria dos
estudos de mobilidade urbana concentra-se em fatores socioeconémicos e
infraestrutura, negligenciando o papel das atitudes e preferéncias individuais

(Larranaga et al., 2016).

3.1.2. Barreiras Psicologicas e Culturais

Percepgdes individuais e normas culturais constituem barreiras intangiveis e,

por vezes, mais resistentes as intervencoes fisicas. A falta de infraestrutura cicloviaria,

por exemplo, ndo apenas limita o uso pratico da bicicleta, mas reforgca a percepgao de
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risco e de desconforto, reduzindo o controle comportamental percebido (De Sousa;
Sanches; Ferreira, 2014).

Guth e Silva (2019) destacam como a cultura da bicicleta em cidades brasileiras
de pequeno porte € ameacgada pela ascensdo de motocicletas, associadas a
modernidade e a mobilidade ascendente, um fendmeno amplificado pela auséncia de
campanhas educativas. Jahanshahi et al. (2023) sugeriram que identidades culturais
modulam a receptividade as politicas publicas.

A Teoria do Comportamento Planejado (TPB) (Ajzen, 1991; Ibrahim et al.,
2022), revela que normas subjetivas, como a expectativa social de uso do carro,
inibem a intengcdo de pedalar, mesmo quando atitudes individuais sao favoraveis.
Paralelamente, habitos arraigados e a associagao simbolica do carro a status social
dificultam a transicdo para modos sustentaveis, como observado por D’Adamo et al.
(2023) sobre resisténcia a adocgao de veiculos elétricos.

As atitudes de viagem, como preferéncia por caminhar e preocupagao com a
segurancga, influenciam a frequéncia de caminhadas (Larrafiaga et al., 2016). As
percepcoes individuais e o status do carro tém menor efeito entre os moradores de
cidades pequenas, o que contribui para a resiliéncia da bicicleta nessas localidades
(Guth; Soares, 2018). Nesses lugares, a cultura da bicicleta estda ameacgada pela
crescente motorizagao individual, especialmente de motocicletas (Guth; Silva, 2019).
A acessibilidade percebida tem um impacto negativo nas utilidades para carro e para
transporte publico, o que significa que uma baixa acessibilidade percebida aumenta a

probabilidade de escolha de modos motorizados (Blandin et al., 2024).

3.2.Mobilidade Sustentavel e Intervengdes Urbanas

3.2.1. Promocgéao do Transporte Ativo

A promogao do transporte ativo, essencial para a saude publica e a
sustentabilidade urbana (Grabow et al., 2019; Hasan et al., 2019; Zapata-Diomedi et
al., 2019; Liu, Qiang et al., 2022), demanda intervengdes multifacetadas que integrem
infraestrutura segura, politicas de incentivo e campanhas de conscientizagao (Eldeeb;
Mohamed; Paez, 2021). Ciclovias dedicadas e bem conectadas nao apenas
aumentam o uso da bicicleta, mas mitigam percepgdes de risco, reforgando o controle
comportamental dos usuarios (Akar; Clifton, 2009; de Sousa; Sanches; Ferreira, 2014;
Liu, Qiang et al., 2022).
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A criagdo de ambientes urbanos favoraveis requer destinos acessiveis e nao
residenciais em proximidade, como servigos e comeércios, que ampliam a utilidade
percebida dos modos ativos (Grabow et al., 2019; Eldeeb; Mohamed; Paez, 2021). A
seguranga viaria e pessoal emerge como fator critico, especialmente para usuarios
cotidianos que demandam infraestruturas protegidas contra conflitos com veiculos
motorizados (Arellana et al., 2020).

Sob esta otica, em cidades de pequeno porte, onde a bicicleta mantém
relevancia cultural, politicas de zoneamento e reducdo de velocidades veiculares
(como, por exemplo, a criagdo de zonas de 30 km/h) preservam a coexisténcia segura
entre os modos motorizado e ndo motorizado de transportes (Guth; Soares, 2018).
Experimentos com ambientes virtuais, como os criados por De Batista; Berghoefer e
Friedrich, (2023), revelam que pedestres e ciclistas compartiiham preferéncias por
elementos de design centralizados, sugerindo que espagos compartilhados podem ser
otimizados para multiplos usuarios.

A integragcdo com transporte publico, proposta por Zhao e Manaugh, (2023),
amplia o alcance e a eficiéncia dos modos ativos, reduzindo a dependéncia de viagens
motorizadas. Logo, a criagcdo de ambientes urbanos favoraveis ao transporte ativo,
com infraestrutura adequada e destinos acessiveis, € essencial para aumentar a
adocao desses modos (Cervero, 2002; Akar; Clifton, 2009; de Sousa; Sanches;
Ferreira, 2014; Larrafaga et al., 2016; Jamal; Mohiuddin; Paez, 2020; Koohsari et al.,
2020; Eldeeb; Mohamed; Paez, 2021; Jahanshahi et al., 2023).

3.2.2. Politicas Publicas e Planejamento

Politicas publicas eficazes exigem estruturas que articulem diretrizes técnicas
com equidade socioespacial e participagao comunitaria, uma vez que criticas apontam
que politicas frequentemente negligenciam dimensdes subjetivas, como percepcdes
de acessibilidade, que, por sua vez, influenciam escolhas modais mais do que as
variaveis objetivas (Blandin et al., 2024). O planejamento de cidades compactas e de
uso misto, como defendido por Koohsari et al., (2020), reduz a necessidade de
deslocamentos motorizados, promovendo a proximidade entre residéncias, empregos
€ servigos.

Neste sentido, O manual do Banco Interamericano de Desenvolvimento — BID

(BID; Ministério do Desenvolvimento Regional, 2021) oferece um modelo para cidades
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latino-americanas, enfatizando diagnésticos participativos e monitoramento continuo.
Enquanto a implementagao de Planos de Mobilidade Urbana Sustentavel (SUMPs),
na ltalia, enfrenta desafios pela fragmentacdo de abordagens (Maltese; Gatta;
Marcucci, 2021). A priorizagdo de investimentos em regides periféricas, onde
populagdes de baixa renda enfrentam lacunas de acesso modal (Maharjan; Tilahun;
Ermagun, 2022), é crucial para romper ciclos de dependéncia automobilistica.

“Indices de bikeabilidade”, como o proposto por Arellana et al. (2020), traduzem
complexidades locais em métricas acionaveis, mas sua efetividade depende da
inclusdo de grupos vulneraveis e do engajamento cidadao (Larrafiaga et al., 2016).
Da mesma forma, a integracao de diferentes modos de transporte, como bicicletas e
transporte publico, pode otimizar a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema (Zhao;
Manaugh, 2023).

Por outro lado, conceitos como a "Cidade de 15 Minutos" (Moreno, 2021;
Moreno et al., 2021) refletem uma mudanga de paradigma orientada por
multifuncionalidade, alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis
propostos pela Organizagdo das Nagbdes Unidas — ONU (ONU, 2025). Porém, sua
viabilidade exige adaptacbes a contextos de alta motorizagdo, como aqueles

encontrados em paises em desenvolvimento (Masoumi et al., 2022).

3.2.3. Tecnologia e Inovagdes

Tecnologias emergentes redefinem possibilidades na gestdo da mobilidade,
embora seus impactos demandem avaliagao critica para evitar efeitos colaterais.
Veiculos elétricos e de micromobilidade, como bicicletas e patinetes, reduzem
emissdes e dependéncia de combustiveis fésseis, mas enfrentam resisténcias
culturais associadas a status e habitos arraigados (D’Adamo et al., 2023; Blandin et
al., 2024).

Modelos de dindmica de sistemas projetam que bicicletas elétricas podem
ampliar a participagdo modal em até 29,5% em cidades australianas, especialmente
se combinadas com energia renovavel (Astegiano; Fermi; Martino, 2019). Plataformas
de dados em tempo real capturam percep¢des dinamicas de usuarios, permitindo
ajustes ageis em politicas, enquanto aplicativos de compartilhamento otimizam o uso

de recursos existentes (Ibrahim et al., 2022; Pourhashem et al., 2024).
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A modelagem de escolhas de rota via Sistemas de Informag¢des Geograficas
(SIG) e algoritmos de otimizagéao, priorizam intervengdes em redes cicloviarias (Li et
al., 2016; Nurnberg, 2019; Liu, Chengxi et al., 2020), enquanto que métodos
multicritério (Gutiérrez; Oliva;, Romero-Ania, 2022) auxiliam na selegdo de frotas
sustentaveis. Contudo, inovagdes como veiculos autbnomos compartilhados (AVs)
ainda enfrentam ceticismo devido as preocupagdes com seguranga € a
implementagédo pratica (Chng; Plananska; Cheah, 2023). A analise de dados de
mobilidade, fornece perspectivas valiosas, mas exige regulamentagdes para garantir

equidade e privacidade (Masoumi et al., 2022).

3.3.Estudos de Caso

3.3.1. Contextos Urbanos Diversos

A anadlise comparativa de contextos urbanos heterogéneos revela licdes criticas
sobre a adaptacdo de politicas de mobilidade a realidades locais. Em cidades
brasileiras de pequeno porte, como estudado por Guth e Silva (2019), a bicicleta
mantém relevancia cultural devido as distancias curtas e a baixa percepg¢ao de risco,
mas enfrenta pressdes da motorizagcao acelerada, especialmente de motocicletas, que
redefinem aspiragdes sociais e prioridades de investimento.

No contexto brasileiro, os municipios de pequeno porte demografico, com até
100 mil habitantes, representam a maioria (94,25%) e abrigam cerca de 57% da
populacdo nacional (IBGE, 2023). Apesar de sua relevancia, a consolidagdo de
condigbes de mobilidade urbana sustentavel ainda € um desafio, com o uso de
transportes motorizados individuais em crescimento (Guth; Silva, 2019).

Nessas cidades menores, onde os deslocamentos raramente ultrapassam 7
km, a bicicleta se destaca como um meio de transporte eficiente e atrativo,
especialmente quando aliada as baixas taxas de violéncia (Guth; Soares, 2018).
Dados da ANTP (2020) revelam que o uso da bicicleta dobrou entre 2004 e 2014, e
que a participacao dos deslocamentos nao motorizados (a pé e de bicicleta) € maior
em cidades menores.

Contrastando com esse cenario, em Hamilton (Canada), Eldeeb, Mohamed e
Paez (2021) identificaram que a densidade de ciclovias e de calgadas se correlaciona

positivamente com o uso de modos ativos, porém com efeitos ndo lineares: apenas
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niveis elevados de integragao urbana, com escores de caminhabilidade acima de 70,
induzem mudangas comportamentais significativas. Na cidade de Auckland, Nova
Zelandia, Jahanshahi et al. (2023) demonstram que percepgdes sobre infraestrutura
cicloviaria, mesmo quando sob condigdes objetivas similares, variam conforme etnia,
um resultado que sublinha a importancia de incorporar diversidade cultural no
planejamento.

Em regides metropolitanas do Sul Global, como Santiago, capital do Chile,
Blandin et al. (2024) exploraram como a acessibilidade percebida em areas periféricas
influencia a dependéncia de carros. Populagcbes em zonas periféricas urbanas,
excluidas de redes de transporte publico, tendem a superestimar a acessibilidade via
modos motorizados, perpetuando ciclos de exclusdo (Blandin et al., 2024).

Ja em Klang Valley, Malasia, Mun Ng et al. (2024) observaram que politicas de
transporte ativo sdo mais eficazes quando direcionadas a grupos especificos: homens
e familias sem veiculo particular adotam bicicletas com maior frequéncia, enquanto
mulheres enfrentam barreiras adicionais relacionadas a seguranga e normas de
género. Esses casos evidenciam que intervengdes padronizadas falham em capturar
nuances locais, exigindo diagnosticos participativos e indicadores adaptativos
(Arellana et al., 2020).

3.3.2. Tendéncias Emergentes

As tendéncias emergentes na mobilidade urbana refletem respostas
adaptativas as crises globais e aos avancos tecnoldgicos, mas também revelam
tensbes entre inovacao e equidade. A pandemia de COVID-19 acelerou mudancgas
comportamentais, como observado na cidade de Seul, Coréia do Sul, Park, Namkung
e Ko (2023) registraram um incremento de 44,6 horas no uso de bicicletas
compartilhadas entre usuarios afetados pela pandemia, sugerindo que crises
sanitarias podem catalisar transicbes modais, desde que apoiadas por infraestrutura
temporaria ou permanente.

A tecnologia de dados em tempo real surge como ferramenta dual: plataformas
como o Woorti app (Pourhashem et al., 2024) permitem ajustes dindmicos em politicas
publicas com base em percepcbes de usuarios, mas também levantaram
preocupagdes sobre viés amostral e exclusao digital. Modelos preditivos, como os de

Liu et al. (2020), que combinam SIG com algoritmos de otimizagéo, otimizam redes
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cicloviarias, porém frequentemente negligenciam variaveis qualitativas, como o medo
de assédio por usuarios do sexo feminino.

Inovagdes como veiculos autbnomos compartilhados (AVs) prometem reduzir
emissdes de poluentes, mas enfrentam ceticismo publico devido as incertezas
regulatorias e aos riscos de efeitos colaterais (Chng; Plananska; Cheah, 2023).
Paralelamente, conceitos como a "Cidade de 15 Minutos" (Moreno, 2021; Moreno et
al., 2021) ganham tragdo ao propor reorganizagdes urbanas baseadas em
proximidade, mas sua implementacdo em cidades altamente motorizadas, como as
brasileiras, esbarra em desafios de densidade e fragmentagéo socioespacial (Wang
et al., 2024).

3.4.Lacunas e Dire¢oes Futuras

3.4.1. Lacunas ldentificadas

A literatura atual evidencia lacunas criticas na articulagao entre politicas de uso
do solo e de transporte, frequentemente tratadas como dominios isolados. Estudos
demonstram que, mesmo quando aplicados os Planos de Mobilidade Urbana
Sustentavel (PMUSs) em cidades de pequeno porte demografico, a integracao entre
densidade residencial, diversidade de uso do solo e redes de transporte € incipiente,
resultando em intervengdes fragmentadas que ndo alcangam sinergias socioespaciais
(Brand; Bohler; Rupprecht, 2021; Eltis, 2021; Maltese; Gatta; Marcucci, 2021).
Koohsari et al. (2020) complementam essa analise ao revelar que associagées nao
lineares entre ambiente construido e uso de bicicletas exigem limiares minimos de
integragéo para induzir mudangas comportamentais, limiares raramente considerados
em planejamentos dissociados de diretrizes urbanisticas. O manual “Mobilidade por
Bicicleta” (BID e Ministério do Desenvolvimento Regional, 2021) alerta para a
desconexao entre diagndsticos de mobilidade e planos diretores em cidades latino-
americanas, onde a expansao de ciclovias ndo € acompanhada por zoneamento que
priorize destinos cotidianos em proximidade, perpetuando dependéncia de modos
motorizados.

Outra lacuna persistente é a falta de abordagens multidisciplinares capazes de
superar o value-action gap, definida como a discrepancia entre valores declarados e

comportamentos reais. Larranaga et al. (2016) criticam a predominancia de estudos
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que priorizam variaveis objetivas, como infraestrutura e renda, negligenciando
dimensdes subjetivas como medo de assédio e habitos culturais, que explicam até
40% da variancia nas escolhas modais. Jahanshahi et al. (2023) ilustram essa
limitacdo ao mostrar que, em Auckland, Nova Zelandia, a etnia modera percepg¢des
sobre infraestrutura cicloviaria de forma independente de métricas técnicas, um
fendmeno ignorado em modelos tradicionais. A resisténcia a adogao de veiculos
elétricos, analisada por D’Adamo et al. (2023), exemplifica como fatores simbdlicos

nao sao capturados por abordagens unidisciplinares focadas em custo ou eficiéncia.

3.4.2. Recomendagdes para Pesquisa Futura

Para preencher essas lacunas, estudos longitudinais s&o essenciais para
avaliar o impacto de intervengdes urbanas além de efeitos imediatos. Park, Namkung
e Ko (2023) oferecem percepgdes preliminares sobre mudancas comportamentais
durante a pandemia de COVID-19. Astegiano, Fermi e Martino (2019) destacam a
necessidade de modelos dindmicos que capturem efeitos colaterais de intervencgdes
na mobilidade urbana.

A analise de equidade no acesso a modos sustentaveis emerge como
prioridade, especialmente em contextos de alta desigualdade. Maharjan et al. (2022)
mapearam lacunas de acesso modal (MAG) em Chicago, revelando que populacdes
de baixa renda tém 5,4 vezes menos acesso a empregos via transporte publico, um
padrao replicavel em cidades do Sul Global. Futuros estudos devem integrar métricas
de equidade espacial, como o “indice de Bikeabilidade” de Arellana et al. (2020),
adaptado as realidades locais, com indicadores de justi¢a distributiva (e.g., tempo de
viagem, custo proporcional a renda). Blandin et al. (2024) sugerem que a
acessibilidade percebida, frequentemente divergente de métricas objetivas, deve ser
incorporada a modelos de escolha discreta para identificar grupos excluidos de forma
nao oObvia, como os residentes periféricos, que superestimam a acessibilidade por
veiculos de transporte individual.

Ademais, a interseccao entre tecnologia e equidade demanda investigagao
critica (Ahmad et al., 2024; Pourhashem et al., 2024). Pesquisas devem desenvolver
métodos hibridos que combinem big data com pesquisas presenciais em areas

marginalizadas, seguindo o modelo de Maharjan et al. (2022).
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CAPITULO 2

Uso da Bicicleta em Cidades de Pequeno Porte Populacional: Analise dos

fatores influentes por regressao logistica binaria

RESUMO

Este estudo analisou os fatores determinantes da escolha pela bicicleta como meio de transporte em
cidades de pequeno porte populacional, utilizando a cidade de Vigosa, estado de Minas Gerais, Brasil
(que abriga aproximadamente 76 mil habitantes) como estudo de caso. Objetivou-se identificar as
variaveis que influenciam a preferéncia modal, com énfase em aspectos socioecondmicos, posse de
veiculos, infraestrutura cicloviaria e tempo de viagem. A metodologia baseou-se em um modelo de
Regresséo Logistica Binaria (RLB) aplicado aos dados obtidos por meio de questionarios virtuais,
utilizando o procedimento stepwise para selegdo de covariaveis, o que resultou em um Pseudo R? de
McFadden=0,417. Os resultados demonstraram que: (i) a posse de automdveis reduz a chance de uso
da bicicleta (RC=0,077 para um automével; RC=0,034 para 2 automoveis); (i) a disponibilidade de
bicicletas no domicilio aumenta significativamente essa chance (RC=83,355 para uma bicicleta;
RC=103,950 para duas bicicletas); (i) deslocamentos acima de 30 minutos inibem a escolha por modos
ativos em 91,2% (RC=0,088). Concluiu-se que a motorizagdo e a duragdo das viagens sdo barreiras a
adocao da bicicleta como meio de transporte, enquanto a acessibilidade espacial (presente no conceito
de "cidade 15 minutos") e incentivos a posse de bicicletas sdo catalisadores essenciais. O estudo
contribui para a literatura ao validar a aplicagdo do modelo de RLB para uso dados de cidades
pequenas, destacando a necessidade de politicas integradas: redes cicloviarias conectadas, restricdes

a motorizagao e subsidios para aquisi¢ao de bicicletas.

Palavras-chave: Mobilidade urbana; Cidades de pequeno porte populacional; Infraestrutura cicloviaria.
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ABSTRACT

This study analyzed the determining factors for choosing a bicycle as a mode of transport in small-sized
cities, using the city of Vigosa, Minas Gerais, Brazil (which has approximately 76,000 inhabitants) as a
case study. The objective was to identify the variables that influence modal preference, with an
emphasis on socioeconomic aspects, vehicle ownership, cycling infrastructure, and travel time. The
methodology was based on a Binary Logistic Regression (BLR) model applied to data obtained through
virtual questionnaires, using the stepwise procedure for covariate selection, which resulted in a
McFadden's Pseudo R? = 0.417. The results demonstrated that: (i) car ownership reduces the likelihood
of bicycle use ((OR=0.077 for one car; OR=0.034 for two cars); (ii) the availability of bicycles at home
significantly increases this likelihood (OR=83.355 for one bicycle; 0R=103.950 for two bicycles); (iii) trips
over 30 minutes inhibit the choice of active modes by 91.2% (OR=0.088). It was concluded that
motorization and travel duration are barriers to the adoption of cycling as a mode of transport, while
spatial accessibility (present in the "15-minute city" concept) and incentives for bicycle ownership are
essential catalysts. The study contributes to the literature by validating the application of the BLR model
for data from small cities, highlighting the need for integrated policies: connected cycling networks,

restrictions on motorization, and subsidies for bicycle acquisition.

Keywords: Urban mobility; Small-sized cities; Cycling infrastructure.
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1. INTRODUGAO

Municipios brasileiros de pequeno porte populacional enfrentam desafios
singulares na gestao da mobilidade urbana, decorrentes de processos de urbanizagao
desordenados, restricoes infraestruturais e escassez de investimentos. Essas
condi¢cdes geram externalidades negativas como congestionamentos, assimetrias na
acessibilidade a servigcos essenciais e pressdes ambientais. Especificamente em
nucleos urbanos com menos de 100 mil habitantes, observam-se dinamicas
socioespaciais distintas, marcadas pela centralizagdo de atividades econdémicas e
pelas fragilidades sistémicas nos modelos de transporte (Brasil, 2012; Koohsari et al.,
2023).

Neste trabalho, elegeu-se Vigosa, localizada na Zona da Mata do estado de
Minas Gerais (MG), como area de estudo. Com uma populagao de cerca de 76 mil
habitantes (IBGE, 2025), relevo acidentado e a presencga da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), que atua como um importante gerador de deslocamentos diarios, a
cidade ilustra uma contradi¢cao entre o potencial para modos de transporte ativos e a
crescente dependéncia de veiculos motorizados, evidenciada pela expansao da frota
automotiva (57,03% da frota veicular) (Brasil, 2024). Trata-se, portanto, de um cenario
singular para analise modal; uma vez que essa dicotomia evidencia uma lacuna entre
a intengao e pratica sustentavel, na qual barreiras como caréncia de infraestrutura
cicloviaria e oferta insuficiente de transporte publico coletivo inibem a adogao de
modos ativos (Larrafiaga et al., 2016; Mattioli et al., 2020).

Essa divergéncia, conhecida como value-action gap (Vazquez-Paja et al. 2024),
ocorre quando a consciéncia ambiental ndo se reflete em praticas sustentaveis.
Fatores como infraestrutura cicloviaria inadequada, oferta limitada de transporte
publico coletivo e questdes de seguranca, intensificadas pela operagao noturna de
cursos na UFV, dificultam a adogdo de modos ndao motorizados. Diante de tais
desafios, politicas publicas adaptadas, que incorporem conceitos como o de “cidades
15 minutos” (Moreno, 2021), sdo essenciais para alinhar paradigmas globais as
particularidades locais, considerando restricdes geograficas e socioecondmicas.

Neste sentido, aplicou-se um modelo de Regressao Logistica Binaria
(RLB) para analisar os determinantes da escolha pela bicicleta como um modo de
transporte ativo em Vigosa-MG. A abordagem metodolégica permitiu quantificar o

efeito de variaveis socioeconémicas, como a posse de veiculos e de peculiaridades
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das viagens na escolha da bicicleta como meio de transporte, oferecendo subsidios
empiricos para elaboragao de estratégias alinhadas a Politica Nacional de Mobilidade
Urbana (Lei Federal n°® 12.587/2012) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS 11 e 13) da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU, 2025) ONU os quais visam
a reducao de emissdes e 0 acesso equitativo a transportes sustentaveis.

A pesquisa avancga ao integrar trés dimensdes fundamentais: i) Aplicagao de
um modelo de RLB a dados gerados a partir da analise em uma cidade de pequeno
porte, preenchendo as lacunas na literatura, que sdo focadas em centros urbanos
maiores; ii) Analise combinada de fatores contextuais (ex.: topografia, infraestrutura)
e temporais (ex.: duragcao das viagens) e lll) Adaptagcdo de conceitos globais de
sustentabilidade a contextos locais, com énfase em viabilidade pratica.

Os resultados visam orientar politicas que promovam equidade no acesso,
priorizem modos ativos e fortalegcam a integragao multimodal, contribuindo, portanto,

para cidades mais resilientes e inclusivas.
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2. METODOLOGIA APLICADA

Este topico apresenta os procedimentos adotados para investigar os padrdes
de mobilidade urbana na cidade de Vigosa, Minas Gerais, desde a coleta e a
preparacao dos dados até a especificacao, a estimacao de parametros e a validagao
do Modelo de RLB. O propdésito foi tornar a analise transparente e replicavel,
alinhando-se as melhores praticas cientificas para estudos sobre modais de transporte

baseados em modelos lineares generalizados (Harris, 2021a).

2.1.Local do estudo

O municipio de Vigosa-MG, inserido na Zona da Mata mineira (Figura 1),
oferece um contexto ideal para analise de escolhas modais binarias (bicicleta x outros
modos). Caracterizada por relevo acidentado e influéncia significativa da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), o municipio evidencia um contraste entre iniciativas recentes
de infraestrutura cicloviaria e a crescente motorizacédo, com 57,03% da frota composta
por automoveis (Brasil, 2024; IBGE, 2025), criando um cenario propicio para investigar

variaveis importantes para adogao da bicicleta.

>z

Vigosa~ el

Figura 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Vigosa-MG

Fonte: o autor.
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Conforme dados oficiais (IBGE, 2025):
i. Populacdo: 76.430 habitantes, com éarea urbanizada de 18,23 km? (6,1% do
territério municipal);

i. Frota veicular (2024): total de 52.755 veiculos, sendo 30.087 automodveis
(57,03%) e 20.432 motocicletas (38,7%) (Brasil, 2024). Observa-se um cresci-
mento de 34,75% na frota na ultima década (Brasil, 2016, 2024; IBGE, 2025);

ii. O sistema de transporte publico coletivo opera com 56 linhas de énibus, cujos
horarios, em algumas rotas, variam entre 05h40min e 22h20min (Prefeitura Mu-
nicipal de Vigosa, 2022); e

iv.  Ataxade escolarizagdo na faixa etaria de 6 a 14 anos atinge 99% (IBGE, 2025).

O campus Vigosa da UFV emerge como eixo estruturador dos deslocamentos,
uma vez que i) 20-33% da populagéo realiza viagens diarias vinculadas a
universidade; ii) ha o provimento de 4.250m de vias dedicadas a pratica do ciclismo
(ciclovias + ciclofaixas) (UFV, 2023).

2.2.Base de Dados

A pesquisa baseou-se em 202 questionarios validos, obtidos por meio de uma
plataforma online entre abril e novembro de 2023 (GOOGLE, 2023). A amostra foi
estratificada para representar diferentes perfis socioeconbmicos da populagdo de
Vigosa-MG. A variavel resposta (Y) dicotbmica — uso predominante da bicicleta (Y=1)
versus outros modos (Y=0) — foi consolidada a partir do modo principal declarado
para deslocamentos diarios, enquanto as covariaveis incluiram posse de veiculos,
tempo de viagem, caracteristicas socioecondmicas dos individuos entre outras.
Destaca-se que, conoforme Assele, Meulders e Vandebroek (2023), o tamanho da
amostra adotado é suficiente, uma vez que, normalmente, estudos desse tipo sao
realizados com “n” variando entre 20 e 300 individuos.

Adicionalmente, as informagbes coletadas abrangeram dois eixos principais,

apresentados e descritos na sequéncia:
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2.2.1. Caracteristicas Socioecon6micas

Foram coletados dados sociais, abordando variaveis como idade, tempo de
escolaridade (categorizada em quatro categorias distintas: ensino fundamental,
ensino médio, ensino superior e pdés-graduagao) e composi¢cao familiar (numero de
pessoas por domicilio), entre outras. Dados econémicos, abordando variaveis com
informagdes, por exemplo, sobre a posse e o numero de veiculos na residéncia do

entrevistado (numero de automadveis, numero de bicicletas e numero de motocicletas).

2.2.2. Padrdes de Deslocamento

Este eixo teve foco, principalmente, na coleta da variavel resposta do modelo,
ou seja, na escolha de cada individuo com relagdo ao meio de transporte
predominantemente utilizado para viagens diarias. O estudo envolveu um total de
duas alternativas de escolha, sendo essas: Uso de bicicleta (Y=1) e uso de outros
modos de transporte (Y=0). Adicionalmente, as informagdes sobre outras variaveis
explicativas também foram coletadas nesse eixo, como o tempo médio de
deslocamento (categorizada em cinco categorias distintas: até 15 minutos, 15-30
minutos, 30—45 minutos, 45 minutos—1 hora, mais de 1 hora) e o motivo da viagem
(trabalho, estudo, compras, lazer e saude).

Em resumo, as variaveis cujas informacgdes foram coletadas neste estudo séo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Resumo das variaveis abordadas na base de dados

Descrigao da variavel

Natureza da variavel

Especificagdo da variavel

Idade

Cor ou etnia

Renda mensal’

Numero de pessoas na familia

Grau de escolaridade?

Numero de bicicletas no domicilio

Numero de automédveis no domici-
lio

Numero médio de passageiros por
automovel no domicilio

Numero de motocicletas no domi-
cilio

Tempo médio das viagens co-

muns realizadas no cotidiano

Numero médio de viagens diarias
(ida e volta contabilizam 2 via-

gens)

Motivo do deslocamento mais fre-

quente

Continua

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

O numero ou a idade aproximada em

anos do individuo

Amarelo; branco; indigena; pardo;

preto

<18M;1a3SM;3a6SM;6a 10 SM;
10 a 15 SM; 15 a 20 SM; > 20 SM

Pessoas1; Pessoas2; Pessoas3; Pes-

soas4; Pessoas5+

EscolaridadeEF; EscolaridadeEM; Es-
colaridadeES; EscolaridadePG

BicicletasO; Bicicletas1; Bicicletas2; Bi-

cicletas3; Bicicletas4+

AutomodveisO; Automodveis1; Automod-

veis2; Automoveis3; Automoveis4+

Passageiros1; Passageiros2; Passa-

geiros3; Passageiros4; Passageiros5+

MotocicletasO; Motocicletas1; Motoci-

cletas2; Motocicletas3; Motocicletas4+

Tempo15 - 30min; Tempo30 - 45min;

Tempo 45min - 1h; Tempo > 1 hora

Viagens1; Viagens2; Viagens3; Via-

gens4; Viagens5+

MotivoEscola; MotivoLazer; MotivoSa-

ude; MotivoServigos; MotivoTrabalho

1 SM: Salario minimo. 2 EF: Ensino Fundamental, EM: Ensino Médio, ES: Ensino Superior, PG:

Po6s-Graduagéao

Fonte: o autor.
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2.3. Anadlise Estatistica Aplicada

Para a analise estatistica dos dados coletados e para a estimacdo dos
parédmetros do modelo de RLB, utilizou-se o software livre R, versdo 4.4.2 (The R
Foundation, 2024), que se destacou por sua robustez e por sua flexibilidade no
processamento dos dados e na implementagcdo do modelo econométrico proposto.
Mais especificamente, os procedimentos estatisticos adotados sado apresentados na

sequéncia.
2.3.1. Preparacao e tratamento dos dados coletados
2.3.1.1. Limpeza
A amostra foi refinada mediante exclusdo de registros inconsistentes (ex.:
discrepancia entre posse e uso de veiculos) ou incompletos. Do total inicial de 266
respondentes, 64 foram descartados, resultando em 202 individuos com respostas
validas para analise.
2.3.1.2. Codificacao das variaveis
Para as variaveis categoricas, adotou-se o esquema de codificagdo dummy,
estabelecendo categorias de referéncia de acordo com praticas tradicionais na

literatura (Agresti, 2013; Hosmer; Lemeshow; Sturdivant, 2013).

Tabela 2. Esquema de Codificagdo Dummy para variaveis com duas categorias, mantendo a primeira
categoria como referéncia.

Numero de categorias Categoria D1
1 0
2 1

2 categorias

Fonte: o autor.
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2.3.2. Modelo de Regresséao Logistica Binaria (RLB)

O modelo de RLB pressupde que a variavel resposta seja dicotdbmica (e.g.,
escolha vs. ndo escolha, sucesso vs. Fracasso, sim vs. ndo etc.), o que, nesse
trabalho, foi feito adotando-se sucesso (Y=1) como a escolha de um individuo pelo
modo bicicleta e fracasso (Y= 0) como a escolha do mesmo por qualquer outro modo
de transporte. Adicionalmente, para sua aplicagdo, as seguintes condi¢des
metodologicas devem ser atendidas: i) Mutualidade Exclusiva: cada observagéo deve
pertencer a apenas uma das duas categorias da variavel resposta, ii) Exaustividade:
todas as observacbes devem ser classificadas em uma das duas categorias e iii)
Independéncia das Observagdes: as escolhas dos individuos foram assumidas como
independentes entre si.

A equacao (1) descreve o modelo de RLB em termos do i) logit da probabilidade

Pn
1-pn

de sucesso ou de escolha de bicicleta [logit(p,) = ln( )], i) dos p pesos ou do

vetor de parametros desconhecidos [B = (ﬁo,ﬁl, ...,ﬁp)’] e das iii) p variaveis
explicativas (xq, Xz, ..., Xnp) OU do vetor linha x;, que contém as caracteristicas do n-

ésimo individuo da amostra:

Pn
1 — DPn

logit(p,) = 11’1( ) =xpB = Bo+ P1Xns ++ ﬁpxnp (D

Uma vez que a fungao de ligagao logit (canbnica) € mondtona e diferenciavel
(Nelder & Wedderburn, 1972), pode-se inverté-la e reescrever o modelo em termos

das probabilidades de sucesso, conforme descrito na Equagao (2):

1

1+ e~ *nb @)

pn = P(Y, = 1) = logit *(x,,B) =

Por fim, a estimagdo dos parametros do modelo de RLB foi realizada pelo
método da maxima verossimilhanga (Agresti, 2013; Hosmer; Lemeshow; Sturdivant,
2013), que encontra as estimativas de B que maximizam a fungao de verossimilhanga
L(B) ou o seu logaritmo natural [(B8) = In[L(B)].
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2.3.2.1. Estruturacédo de dados para analise pela fungdo GLM do software
R

Para implementagdo do modelo de RLB no R, os dados foram organizados em
formato tabular, no qual cada linha correspondeu a uma observacgao individual e as
colunas representavam as variaveis do modelo. A fung¢ao “glm” do pacote “stats” foi
utilizada para ajustar o Modelo de RLB, utilizando a familia Binomial e o link ou a
funcdo de ligagao logit. As variaveis explicativas (independentes) foram organizadas
como numericas ou categoricas, sendo as ultimas utilizadas para assegurar que

efeitos néo lineares pudessem ser capturados, caso existissem.
2.3.3. Selegao de Variaveis

A selecédo das variaveis e a definicdo do modelo final de RLB ocorreu por meio
do procedimento stepAlC, que executou uma selegéo stepwise (passo a passo) dentro
do conjunto de variaveis explicativas disponiveis. Mais especificamente, o
procedimento stepwise realiza uma abordagem bidirecional (both), combinando
estratégias forward (adicdo de variaveis) e backward (remogao de variaveis), o que
permite reavaliar a contribuicdo de cada variavel, a cada iteragcédo, e selecionar o
subconjunto de variaveis que produza o modelo mais parcimonioso ou que minimize
o Critério de Informagdo de Akaike (AIC), descrito na Equagédo (3) (Hosmer;
Lemeshow; Sturdivant, 2013; Giolo, 2017).

Alc = =2[I(B) — v] (3)

Sendo que I(B) = In[L(B)] corresponde ao logaritmo natural ajustado da
fungdo de verossimilhanga do modelo de RLB e vao numero de parédmetros

estimados no modelo (dimensé&o do vetor ).
2.3.2. Significancia e interpretagao das estimativas

A significancia estatistica dos coeficientes (estimados por maxima
verossimilhanga) no modelo de RLB foi avaliada por meio do teste Z de Wald, com o
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respectivo valor p (mencionado apenas como p) (Akoglu, 2018; Dong; Peng, 2013;
Hosmer; Lemeshow; Sturdivant, 2013; Sheng; Liu; Qin, 2022). Adotou-se um nivel de
significancia de a = 5%, onde valoresp < a indicaram rejeicdo da hipotese
nula Hy: f, = 0 (auséncia de efeito estatisticamente significativo) em favor de H;: 8, #
0 (efeito estatisticamente significativo).

Para a interpretacao pratica dos efeitos, utilizou-se a Razdo de Chances (RC),
que quantificou o aumento ou a redugéo na chance de ocorréncia de sucesso (Y = 1)
quando um aumento de uma unidade (em uma variavel continua) ou quando a
mudancga de categoria (em uma variavel categorica) era observado.

A RC para a k-ésima variavel foi definida pela Equagao (4):

Qpeyrexp{Bo + Prxy + -+ B (i + 1) + -+ ﬁpxp}
i exp{Bo + Brx1 + -+ + Py + -+ Bpxp}

RC, = = exp(B)

Em que ) é o efeito da variavel x;, mantendo constantes o efeito das demais
covariaveis do modelo (Hosmer; Lemeshow; Sturdivant, 2013). Destaca-se que a

interpretacdo de Razado de Chances é dada da seguinte forma:

> 1,achancedeY = 1 é RC}, vezes maior do que a chancedeY = 0
< 1,achancedeY = 1 é RC} vezes menor do que a chancede Y = 0

RCk = {
Por exemplo, uma RC, = 2,10 indica que a chance de sucesso (Y=1) torna-se
2,10 vezes maior do que a chance de fracasso (Y=0) quando ocorre o aumento de
uma unidade na k-ésima variavel ou quando altera-se uma categoria na k-ésima

variavel categoérica.
2.3.3. Diagnéstico do Modelo

Para avaliagdo do modelo de RLB, utilizou-se o Teste da Razdo de
Verossimilhangas (TRV) para comparar a verossimilhanga ajustada do modelo
completo (com as covariaveis selecionadas via procedimento stepwise) com a do
modelo nulo (apenas intercepto). A hipétese nula (H,) assume que o efeito de todos
0s parametros associados as covariaveis sdo conjuntamente iguais a zero, enquanto

a hipotese alternativa (H,) que o efeito de pelo menos um dos coeficientes difere de
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zero (Hosmer; Lemeshow; Sturdivant, 2013). Formalmente, isto foi regido pela
Equacéo (5):

{H05.31:,32:"':Bp:0Vp (5)

H;:Pelo menos um g, # 0

Adicionalmente, a medida denominada como Pseudo R? de McFadden ou 2,
também €& empregada para avaliar a qualidade do ajuste do modelo (McFadden,
1973). Seu valor é obtido em funcdo da seguinte razdo de log-verossimilhangas

ajustadas, conforme a Equacéo (6):

B)

0) ©)

o]
Em que [(B) = In[L(B)] € o logaritmo natural da fung&o de verossimilhanga do
modelo de MLB, ajustada pelo vetor de estimativas de maxima verossimilhanca ou S,
e 1(0) = In [L(0)] € o logaritmo natural da fung&o de verossimilhanga do modelo de
RLB nulo ou ajustado apenas com as constantes especificas das alternativas.
A razao I(B)/1(0) varia entre 0 e 1 e se aproxima de 1 conforme mais
importantes foram as variaveis explicativas utilizadas (McFadden, 1973; Hosmer;
Lemeshow; Sturdivant, 2013). E, diferente do R? em modelos lineares, de acordo com

os referidos autores, valores de p? entre 0,2 e 0,4 ja indicam um excelente ajuste.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise descritiva da amostra
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O Quadro 1 apresenta as caracteristicas socioecondmicas da amostra

populacional da cidade de Vigosa-MG, constituida por 266 participantes.

Quadro 1. Anadlise socioecondmica da amostra populacional do municipio de Vigosa-MG

Uso semanal da

Variaveis Estratificagéo n (%) bicicleta
N&o (%) | Sim (%)
Idade (anos) (média + desvio
31,0+ 13,2
padréo)
15 — 24 anos 135 (46%) | 49 (17) | 86 (30)
25 - 34 anos 68 (23%) 36 (12) | 32(11)
Grupos de idade do individuo

35 —-44 anos 48 (16%) 27 (9) 21 (7)

> 45 anos 40 (14%) 22 (8) 18 (6)
Branca e Amarela (" | 196 (67%) | 92 (32) | 104 (35)

Cor Parda 69 (24%) 33(11) | 36(12)

Preta 26 (9%) 9(3) 17 (6)

Mais de 15 SM @ 24 (8%) 12 (4) 12 (4)

10a 15 SM 37(13%) 19 (7) 18 (6)

6a10SM 46 (16%) 20 (7) 26 (9)

Renda familiar mensal

3a6SM 66 (23%) 31(11) | 35(12)

1a3SM 98 (34%) 44 (15) | 54 (18)

Menos de um SM 20 (7%) 8 (3) 12 (4)

Uma 47 (16%) 25 (9) 21 (7)

Duas 45 (15%) 29 (10) 16 (5)

Numero de pessoas na familia Trés 81 (28%) 38 (13) | 43 (15)
Quatro 87 (30%) 30 (10) | 57 (19)

Cinco ou mais 31 (11%) 12 (4) 19 (6)

Pés-Graduacgao 78 (27%) 40 (14) | 38(13)

Grau de escolaridade Ensino superior 100 (34%) | 49 (17) 51 (18)
Até ensino médio @ 113 (39%) | 45(15) | 68 (23)

A 45 (15%) 23 (8) 22 (7)

B1 74 (25%) 30 (10) | 44 (15)

Estrato socioecondmico

B2 104 (36%) | 50 (17) | 54 (19)

C1 50 (17%) 24 (8) 26 (9)
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Até C2 @ 19 (7%) 72) 12 (4)

() Agruparam-se os respondentes de cor “amarela” aos respondentes de cor “branca”, uma
vez que eram um numero inexpressivo frente ao tamanho do espago amostral, como
maneira de simplificar a regressdo multinomial e evitar multicolinearidades entre as variaveis;
(2 ldem para os respondentes com renda entre 15 e 20 SM e os respondentes com renda
maior que 20 SM; @) Idem para respondentes com grau de escolaridade inferior ou igual a
“Ensino médio”; “¥) ldem para respondentes com estrato socioeconémico inferior ou igual a
C2.

Fonte: o autor

Observou-se que a amostra foi caracterizada, em sua maioria, por pessoas que
se declararam brancas, com pelo menos o ensino médio completo e pertencentes ao
estrato socioecondmico B2. O grau de escolaridade da amostra demonstrou a
influéncia da UFV no municipio, por isso infere-se que o engajamento as questdes
tocantes a mobilidade urbana sustentavel foi maior na parcela da populagdo com
maior grau de escolaridade.

Notou-se ainda que os individuos jovens perfazem a maioria da amostra
usuaria de bicicleta, que também se identifica como sendo da cor branca, com renda
familiar de até seis salarios minimos (SM), escolaridade até o ensino superior, com
trés ou mais pessoas na familia e de estrato socioeconémico B2 ou inferior, em
consonancia com os resultados de Silva et al. (2020). Algumas dessas observagoes
sdo semelhantes as destacadas por Callil e Costanzo (2018) que apontaram o uso
predominante da bicicleta por pessoas pertencentes aos estratos socioeconémicos
C1, C2 e D-E, mas também podem ser interpretados como variagdes esperadas de

acordo com as especificidades de cada local de estudo.

3.2.Resultados da Estimacao dos parametros do modelo de RLB

Os coeficientes estimados para o modelo de RLB, apds a aplicacdo do
procedimento stepwise, encontram-se apresentados na Tabela 3. Os resultados
incluem as estimativas de maxima verossimilhanca (), bem como os erros-padréo e
os respectivos valores-p (estimativas significativas a 5% estdo com o valor de p em

negrito na tabela).
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Tabela 3. Resultados obtidos a partir do ajuste do modelo de RLB

Variavel B Erro Padrao z p
(Intercepto) -7,157 5152,007 -0,001 0,999
Automdveis1 -2,562 0,654 -3,919 < 0,001
Automéveis2 -3,393 0,834 -4,071 < 0,001
Automoveis3 -16,499 2371,835 -0,007 0,994
Renda>1 salario -19,226 1593,220 -0,012 0,990
Renda1 a 3 salarios -0,286 1,501 -0,191 0,849
Renda10 a 15 salarios 0,478 1,610 0,297 0,767
Renda15 a 20 salarios 2,060 1,676 1,229 0,219
Renda3 a 6 salarios 0,987 1,518 0,650 0,515
Renda6 a 10 salarios 0,024 1,564 0,015 0,988
CorBranca 3,399 5152,006 0,001 0,999
CorParda 5,033 5152,006 0,001 0,999
CorPreta 4,415 5152,006 0,001 0,999
Bicicletas 1 4,423 1,127 3,924 < 0,001
Bicicletas2 4,644 1,186 3,915 < 0,001
Bicicletas3 3,840 1,215 3,161 0,002
Tempo15 a 30 minutos -0,862 0,524 -1,644 0,100
Tempo30 a 45 minutos -2,431 0,938 -2,591 0,010
Tempo45 min. até 1 hora -18,034 2035,891 -0,009 0,993
TempoMais de 1 hora 1,596 1,207 1,322 0,186

AIC =159,61; p*=41,70%
Fonte: o autor

O modelo apresentou um Pseudo R? de McFadden ou 5% = 0,4170, indicando
um ajuste adequado segundo critérios estabelecidos na literatura técnica (McFadden,
1973; Hosmer; Lemeshow; Sturdivant, 2013). Mais especificamente, concluiu-se aqui
que as variaveis explicativas utilizadas capturaram cerca de 41,70% da
variabilidade no comportamento de escolha modal. O AIC = 159,6 foi o menor AIC
obtido a partir da combinagcdo de diversos modelos testados no procedimento
stepwise e, portanto, reforgca a adequacao, a parciménia e a capacidade explicativa
do modelo final.

As variaveis Automoéveis1 (8 = —2,562;p < 0,001) e Automéveis2 (B =

—3,393;p < 0,001) mostraram-se estatisticamente significativas, indicando que o
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aumento na disponibilidade de automoéveis reduz a probabilidade de escolha de
bicicleta como meio de transporte. Em contraste, variaveis como Renda e Cor néo
apresentaram significancia estatistica (p > 0,05), sugerindo que esses fatores néo
influenciaram decisivamente na escolha pela bicicleta como meio de transporte. No
entanto, ainda assim, o procedimento stepwise decidiu por manter essas variaveis nao
significativas no modelo. Isso ocorreu porque, omitindo-as, o AIC do modelo (AIC =
163,25) obtido se mostrou superior ao AIC deste modelo final (AIC = 159,61).

O Quadro 2 apresenta as probabilidades (médias) de escolha, estimadas com
base na equacado ajustada do modelo de RLB para a amostra de individuos. Mais
especificamente, sdo apresentadas as probabilidades de escolha de bicicleta [P(Y=1)]
e de outros [P(Y=0)] modos de transporte, bem como as chances de escolha de cada
um destes. Destaca-se ainda que a raz&o de chances geral indicou que a chance de
escolher a bicicleta foi 0,0625 vezes menor do que a chance de escolher outros modos

de transporte para essa amostra.

Quadro 2. Probabilidades médias de escolha das alternativas de meio de transporte

Chance Chance Razéo de
Modos de Transporte | Bicicleta | Outros o
(Bicicleta) (Outros) Chances
Probabilidade Média 20,0% 80,0% 020 _ 0,25 080 _ 0,25
e ~® 1080 020 * | Tz ~ 00625

Fonte: o autor.

Observou-se aqui uma alta adesao pela bicicleta (20,0%), principalmente ao
comparar tal percentual com a média nacional de 3% obtida pela Associagao Nacional
dos Transportes Publicos (ANTP 2020) ou, ainda, comparando-o com a proporgao de
pessoas que utilizam da mobilidade ativa (a pé ou de bicicleta) em deslocamentos
para o local de trabalho (23,5%) (Pereira; Bazzo, 2024). Entre os fatores que
contribuem para essa elevada taxa estdo: i) a dimensao reduzida da cidade, a ii)
topografia predominantemente plana da area Central da cidade, a qual se insere o
campus da UFV e iii) a implantagao recente de infraestrutura cicloviaria no ambiente
universitario (Guth; Silva, 2019; Teixeira et al., 2020; Jahanshahi et al., 2023).
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O resultado do modelo de RLB revelou algumas associa¢des significativas

entre as variaveis explicativas e a escolha por bicicleta como modo de transporte.

Nesse sentido, para entender melhor essa relagdo, as razdes de chances sao

apresentadas no Quadro 3:

Quadro 3. Razdes de Chances para as variaveis significativas analisadas

Alternativa de Alternativa de Razéo de
Variavel Explicativa ~
Escolha (j) Referéncia (j = 1) Chances ({2;,)
Automoveis Automoveis0 0,077
Automoveis
Automoveis2 Automoveis0 0,034
Bicicletas1 Bicicletas0 83,355
Bicicletas Bicicletas2 Bicicletas0 103,950
Bicicletas3 Bicicletas0 46,538
Tempo Tempo30 a 45 minutos Tempo Até 15 min 0,088

Fonte: os autores.

Para domicilios com um automovel, a chance de escolher meios de transporte
ndo motorizados foi reduzida em 92,3% (RC = 0,077) em comparagdo aqueles sem
veiculos. Esse efeito intensificou-se na presencga de dois automoéveis, com reducao
de 96,6% (RC = 0,034) na chance de escolha da bicicleta como meio de transporte,
corroborando com a literatura técnica que vem apontando a motorizagdo como
barreira a mobilidade ativa (Guth; Soares, 2018; Guth; Silva, 2019; ANTP, 2020). Tais
resultados sugerem que o acesso a veiculos motorizados particulares consolida a
dependéncia do transporte motorizado, mesmo em cidades de pequeno porte
populacional.

Em contraste, a posse de bicicletas aumentou a chance de escolha desse meio
de transporte. Mais especificamente, a existéncia de uma bicicleta no domicilio (RC =
83,355), duas bicicletas (RC = 103,950) e trés bicicletas (RC = 46,538) elevou
consideravelmente a chance de escolha da bicicleta como meio de deslocamento.
Essa tendéncia reforca a importancia de politicas urbanas integradas, capazes de
transformar a cultura da mobilidade urbana por meio de intervengdes tangiveis (Jamal;
Mohiuddin; Paez, 2020; Koohsari et al., 2020; Eldeeb; Mohamed; Paez, 2021).
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Otempo de viagemtambém emergiu como determinante relevante.
Deslocamentos entre 30 e 45 minutos reduziram a chance de escolha da bicicleta
como meio de transporte em 91,2% (RC = 0,088) frente a viagens curtas (<15
minutos). Essa disparidade reflete a percepgédo de conveniéncia como fator decisivo,
alinhando-se a estudos que associam a eficiéncia temporal a preferéncia por modos
rapidos e diretos (Moreno et al., 2021; Both et al., 2022). Em contextos urbanos
compactos, como o campus da UFV, a centralizacdo de servicos encurta distancias,

favorecendo meios de transporte ativos como o deslocamento a pé e por bicicleta.
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4. CONCLUSOES

Os resultados desse trabalho, fundamentados em um modelo de RLB,
revelaram padrdes importantes na dindmica modal da cidade de Vigosa-MG. A analise
quantitativa, respaldada por métricas estatisticas robustas, confirma que a escolha
pela bicicleta como modo de transporte é regida por determinantes especificos, os
quais apresentam implicagdes teoricas e praticas relevantes para o planejamento
urbano em cidades de pequeno porte populacional.

Conclui-se que a posse de automdveis demonstrou relacdo inversamente
proporcional a adogdao de meios de transporte sustentaveis. Especificamente,
domicilios com um automovel registraram redugdo de 92,3% nas chances de
utilizagdo de bicicleta (RC = 0,077); enquanto que domicilios com dois automéveis, a
redugéo atingiu 96,6% (RC = 0,034). Estes achados validam a hipétese de que a
motorizagao consolida uma cultura de dependéncia veicular, mesmo em contextos
urbanos compactos (Guth e Silva, 2019), comprometendo metas de sustentabilidade.

O acesso a bicicleta emergiu como o preditor mais impactante. A existéncia
de duas bicicletas no domicilio elevou as chances de seu uso em 103,95 vezes (RC =
103,95) relativamente a domicilios sem unidades. Observou-se uma nao
linearidade no efeito, com redugdo marginal para a posse de trés bicicletas no
domicilio (RC = 46,54), sugerindo possivel saturacdo do impacto. Tal associacéo
sublinha o papel catalisador da disponibilidade fisica do meio de transporte, alinhando-
se a evidéncias internacionais sobre substituicdo veicular (Pucher; Dill; Handy, 2010).

Viagens superiores a 30 minutos operaram como inibidor critico, uma vez que
deslocamentos entre 30 e 45 minutos reduziram a probabilidade de escolha por meios
ativos de transporte em 91,2% (RC = 0,088). Este limiar corrobora o paradigma das
"cidades de 15 minutos" (Moreno, 2021), evidenciando que a viabilidade de modos
sustentaveis esta intrinsecamente vinculada a proximidade espacial de servigos.

As razdes de chances quantificam prioridades para intervengdes em politicas
publicas:

e Restricdes a motorizagdo: Implementagao de zonas de baixa emissao no cen-
tro urbano e redugéo progressiva de vagas de estacionamento, estratégias res-

paldadas pelo RC = 0,034 para domicilios com dois automoveis;
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e Incentivos a posse de bicicletas: Criagdo de programas de subsidios dire-
tos (ex.: voucher transporte sustentavel) e expansédo de infraestrutura de
guarda (bicicletarios seguros), alinhados ao RC = 103,95;

e Reorganizagéo espacial: Otimizagao da distribuicdo de servigos essenciais em
raios maximos de 5 km, neutralizando o efeito inibidor de viagens com duragao
inferior a 30 min (RC = 0,088).

Recomendam-se estudos longitudinais que integrem dados objetivos de
deslocamento e analises comparativas em cidades com topografias
contrastantes para testar a generalizagado dos achados.

A abordagem metodologica empregada demonstra precisdo analitica na
identificacdo de padrbes decisoérios de mobilidade em contextos urbanos de pequena
escala populacional, fornecendo substrato quantitativo para intervengdes planejadas.
As RC obtidos ndao apenas quantificam relagdes causais, mas também estabelecem
parametros mensuraveis para politicas urbanas. A taxa excepcional de uso de
bicicletas na cidade de Vigosa (20%) demonstra que, mesmo em areas com topografia
desafiadora (Prefeitura Municipal de Vigosa, 2018), a elaboracdo de politicas
estruturais e culturais podem promover meios sustentaveis de transporte. A replicagao
deste modelo em outros contextos urbanos constitui um caminho promissor para a

construcao de cidades equitativas e resilientes.
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CAPITULO 3

Modelagem de Escolhas por Diferentes Modos de Transporte em uma cidade

de pequeno porte populacional: uma abordagem via Modelo Logit Multinomial.

RESUMO

Este trabalho investigou os padrdes de deslocamento em cidades de pequeno porte populacional,
tomando como estudo de caso o municipio de Vigosa, Minas Gerais (MG), Brasil. O objetivo central foi
identificar os determinantes socioecondmicos, geograficos e comportamentais que influenciam as
escolhas modais da populagéo. Para isso, foi ajustado um modelo Logit Multinomial (MLM). A pesquisa
buscou preencher lacunas na literatura sobre mobilidade urbana em cidades de pequeno porte
populacional, adaptando paradigmas globais, como o conceito de "cidades 15 minutos", aos contextos
locais marcados por restricbes estruturais e por dindmicas socioespaciais Unicas. A metodologia
adotada baseou-se em dados coletados por meio de um questionario eletrbnico aplicado a 202
residentes de Vigosa entre abril e novembro de 2023. O MLM foi implementado no software R (via
pacote mlogit), considerando cinco alternativas modais: a pé, bicicleta, carro, moto e 6nibus. Os
resultados evidenciaram que a idade esta positivamente correlacionada com a preferéncia por veiculos
motorizados (automével: f = 0,047, p < 0,01; motocicleta: # = 0,103, p < 0,01). A posse de bicicletas
mostrou-se um fator critico para a adogao do ciclismo (RC = 40,5 para uma bicicleta; RC = 51,3 para
duas), indicando substituicdo modal efetiva quando ha acesso ao veiculo. Viagens em grupo ampliaram
significativamente a preferéncia pelo carro (RC = 241,7 para quatro passageiros), refletindo ineficiéncias
no transporte publico e uma cultura de "carro como espago social". Adicionalmente, o modelo

apresentou um ajuste razoavel, com pseudo p 2 de McFadden = 0,5543 ou aproximadamente 55%.

Palavras-chave: Mobilidade Urbana; Modelos de Escolha Discreta; Escolha Modal; Comportamento

Populacional.
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ABSTRACT

This study investigated travel patterns in small-population cities, using the municipality of Vigosa, Minas
Gerais (MG), Brazil, as a case study. The primary objective was to identify the socioeconomic,
geographic, and behavioral determinants influencing the population’s modal choices. For this purpose,
a Multinomial Logit Model (MLM) was fitted. The research aimed to address gaps in the literature on
urban mobility in smaller cities by adapting global paradigms, such as the "15-minute city" concept, to
local contexts marked by structural constraints and unique socio-spatial dynamics. The methodology
relied on data collected via an electronic questionnaire administered to 202 residents of Vigosa between
April and November 2023. The MLM was implemented in R software (using the mlogit package) and
considered five modal alternatives: walking, bicycle, car, motorcycle, and bus. The results revealed that
age is positively correlated with a preference for motorized vehicles (car: f = 0.047,p < 0.01;
motorcycle: = 0.103, p < 0.01). Bicycle ownership emerged as a critical factor for cycling adoption (OR
= 40.5 for one bicycle; OR = 51.3 for two), indicating effective modal substitution when vehicle access
exists. Group travel significantly increased car preference (OR = 241.7 for four passengers), reflecting
public transport inefficiencies and a cultural norm of the "car as a social space." Additionally, the model

demonstrated reasonable fit, with McFadden’s pseudo j 2 = 0.5543, or approximately, 55%.

Keywords: Urban Mobility; Small Cities; Discrete Choice Models; Multinomial Logit; Modal Choice
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1. INTRODUGAO

A mobilidade urbana configura-se como um dos desafios centrais do século
XXl, especialmente em cidades de pequeno porte populacional, onde a expansao
desordenada e a escassez de planejamento integrado ampliam problemas, como
congestionamentos, desigualdades no acesso a servigos essenciais e emissoes de
poluentes (Brasil, 2012; Koohsari et al., 2023). No contexto brasileiro, municipios de
pequeno porte populacional (com menos de 100 mil habitantes) enfrentam dinamicas
socioespaciais unicas, marcadas pela centralizacdo de atividades econémicas e
infraestrutura de transporte insuficiente (IBGE, 2022, 2023).

Segundo Pires, Meira e Oliveira (2023): “o foco das discussdes das atuais
politicas urbanas brasileiras é quase inteiramente direcionado para cidades médias e
grandes”, o que denota uma lacuna na literatura técnico-cientifica referente a
mobilidade em centros urbanos de pequeno porte populacional, uma vez que a
realidade de tais municipios ndo condiz com a realidade de médios e de grandes
centros urbanos. Nesse cenario, o municipio de Vigosa, localizado na regido da Zona
da Mata de Minas Gerais, destaca-se como um laboratério relevante para
investigacbes sobre padrées de deslocamento, dada sua populagdo de
aproximadamente 80 mil habitantes, relevo acidentado e influéncia de um polo
educacional de grande porte na forma do campus da Universidade Federal de Vigosa
(UFV), que concentra um fluxo diario e significativo de pessoas (Prefeitura de Vigosa,
2018; Menini; Stephan, 2019; UFV, 2019; Prefeitura de Vigosa, 2022; IBGE, 2023).

Apesar do potencial para modos ativos de transporte, como caminhada e
ciclismo, observa-se em Vigosa uma preferéncia persistente por veiculos motorizados,
denotada pelo crescimento da frota de veiculos no municipio, composta,
majoritariamente, por automaoveis particulares (Brasil, 2023). Essa contradicao reflete
0 value-action gap, fendmeno no qual a consciéncia ambiental ndo se traduz em
praticas cotidianas, frequentemente influenciado por barreiras estruturais, como a falta
de infraestrutura cicloviaria, a ineficiéncia do transporte publico e a percepcédo de
inseguranca, uma vez que a UFV, na condigdo de polo gerador de viagens, oferece
muitos cursos no periodo noturno (Larrafiaga et al., 2016; Mattioli et al., 2020;
Rothman et al.,, 2020; Vazquez-Paja; Feo-Valero; Del Saz-Salazar, 2024). Tais
desafios evidenciam a necessidade de politicas publicas contextualizadas, capazes

de integrar conceitos globais, como o modelo de "cidades 15 minutos", o qual
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preconiza a proximidade de servigos essenciais (Moreno, 2021) as realidades locais,
considerando as diversas restricdbes geograficas e socioecondmicas.

Nesse sentido, os modelos de escolha discreta, em especial o modelo Logit
Multinomial (McFadden, 1973) ou MLM, oferecem uma estrutura metodologica robusta
para analisar preferéncias por diferentes tipos (mais do que dois) de modos de
transporte, permitindo quantificar o impacto de atributos e variaveis socioeconémicas,
geograficas e comportamentais nas decisdes de deslocamento (Ben-Akiva; Lerman,
1985; Croissant, 2020). Particularmente, no presente trabalho, a aplicacdo desse
modelo buscou identificar variaveis explicativas ou caracteristicas associadas aos
préprios individuos que possam influenciar a escolha por um determinado modo de
transporte, fornecendo assim a perspicacia para estratégias de mobilidade alinhadas
aLein®12.587/2012, que configura a Politica Nacional de Mobilidade Urbana — PNMU
(Brasil, 2012) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 11 e 13 da ONU
(2025), os quais visam a reducdo de emissdes € 0 acesso equitativo a transportes
sustentaveis.

Este estudo contribui para a literatura ao integrar trés dimensdes
frequentemente fragmentadas: (i) a aplicagcao do MLM a dados de escolha obtidos em
uma cidade de pequeno porte populacional, (i) a analise combinada de variaveis
contextuais e temporais e (iii) a adaptacao de paradigmas globais a contextos locais.
Além disso, esse trabalho oferece subsidios empiricos para o desenvolvimento de
politicas publicas que priorizem modos ativos, integragdo multimodal e equidade no
acesso a cidade, reforcando o papel do planejamento urbano na transi¢do para

cidades ambientalmente resilientes e socialmente inclusivas.
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2. METODOLOGIA APLICADA

Este topico apresenta os procedimentos adotados para investigar os padrdes
de mobilidade urbana na cidade de Vigosa, Minas Gerais, desde a coleta e a
preparacao dos dados até a especificacao, a estimacao de parametros e a validagao
do MLM. O objetivo com isso foi tentar tornar a analise transparente e replicavel,
alinhando-se as melhores praticas cientificas para estudos sobre modais de transporte
baseados em modelos de escolha discreta (Ben-Akiva; Lerman, 1985; Croissant,
2020).

2.1.Local de aplicagao da metodologia proposta

O municipio de Vigosa, localizado na regidao da Zona da Mata de Minas Gerais,
Brasil (Figura 1), foi selecionado como local de estudo para aplicacdo da metodologia
proposta. Com populacao estimada em 76.430 habitantes e area territorial de 299,418
km?, dos quais 18,230 km? (aproximadamente 6,1% do total) correspondem a zona
urbanizada (IBGE, 2023), o municipio apresenta caracteristicas geograficas e urbanas
relevantes para analises de mobilidade. A cidade se destaca por seu relevo
acidentado, caracteristico da regido, e pela verticalizacdo urbana, incomum em

cidades de porte populacional semelhante (Prefeitura de Vigosa, 2018; UFV, 2019).
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O municipio tem 56 linhas de transporte publico coletivo, cujos horarios de
circulagao variam, em algumas linhas, de 05h40 as 22h20 (Prefeitura de Vigosa,
2022). O municipio registrou, no més de dezembro de 2023, 51.035 veiculos, dos
quais 29.208 sdo automoveis, camionetas, utilitarios e caminhonetes, enquanto
19.576 sao motocicletas, motonetas ou ciclomotores (Brasil, 2023).

Na educacgao, de acordo com os dados censitarios atuais, 99% da taxa de
escolarizagao estava entre pessoas de 6 a 14 anos de idade (IBGE, 2023). A cidade
abriga o campus principal da Universidade Federal de Vigosa (UFV) que, no ano de
2022, era formado por 1.076 docentes, 1.941 servidores técnico-administrativos,
12.165 alunos matriculados nos cursos de graduacgéao, 3.049 alunos matriculados nos
cursos de pos-graduagéao e 483 alunos matriculados em cursos técnicos e no ensino
médio (UFV, 2023).

Destaca-se, ainda, que o campus Vigosa da UFV € um dos principais polos
geradores de viagens na cidade, mobilizando cerca de 20% a 33% da populagéo. A
universidade oferece, de forma pioneira na cidade, uma infraestrutura cicloviaria
composta por 1.250 metros de ciclovias e 3.000 metros de ciclofaixas, promovendo o
uso de transporte ativo entre alunos, servidores e visitantes (UFV, 2023). Além disso,
o aumento de 38,75% no numero total de veiculos automotores nos ultimos dez anos
e o crescimento de 1,76% em relacéo a 2022 (Brasil, 2016, 2022, 2023) tornam Vigosa

um local relevante para a realizagao dos estudos propostos nesta pesquisa.

2.2.Base de Dados

Os dados utilizados neste estudo sao oriundos de uma pesquisa de opinido
realizada por meio de um questionario eletrénico aplicado na cidade de Vigosa, entre
os dias 20 de abril e 30 de novembro de 2023, e disponibilizado pela plataforma
Google Forms (Google, 2023). A amostra foi composta por residentes de diversas
faixas etarias, niveis de escolaridade e ocupacoes, permitindo a captagao de um perfil
representativo da populagdo local. O numero de pessoas que incialmente
responderam essa pesquisa foi equivalente a 266. Esse € um valor razoavel, uma vez
que a maioria dos estudos que empregam modelos de escolha discreta é realizada
com tamanhos de amostra que variam de 20 a 300 individuos (Assele; Meulders;
Vandebroek, 2023).

As informacgdes coletadas abrangeram dois eixos principais:
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2.2.1. Caracteristicas Socioecon6micas

Foram coletados dados sociais, abordando variaveis como idade, tempo de
escolaridade (categorizada em quatro categorias distintas: ensino fundamental,
ensino médio, ensino superior e poés-graduagao) e composi¢cao familiar (numero de
pessoas por domicilio), entre outras. Dados econdmicos, abordando as variaveis com
informagdes, por exemplo, sobre a posse e o numero de veiculos na residéncia do
entrevistado (nUmero de automaoveis, numero de bicicletas e numero de motocicletas),

também foram coletados.

2.2.2. Padrbdes de Deslocamento

Este eixo teve foco, principalmente, na coleta da variavel resposta do modelo,
ou seja, na escolha de cada individuo com relacdo ao modo de transporte
predominantemente utilizado para viagens diarias. O estudo envolveu um total de J =
5 alternativas de escolha, sendo essas: a pé, bicicleta, carro, moto e Onibus.
Adicionalmente, as informagdes sobre outras variaveis explicativas também foram
coletadas nesse eixo, como o tempo médio de deslocamento (categorizada em cinco
categorias distintas: até 15 minutos, 15-30 minutos, 30—45 minutos, 45 minutos—1
hora, mais de 1 hora) e o motivo da viagem (trabalho, estudo, compras, lazer, saude).

Em resumo, as variaveis cujas informagdes foram coletadas nesse estudo séo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Resumo das variaveis abordadas na base de dados

Descrigao da variavel

Natureza da variavel

Especificagdo da variavel

Idade

Cor ou etnia

Renda mensal’

Numero de pessoas na familia

Grau de escolaridade?

Numero de  bicicletas no

domicilio

Numero de automodveis no

domicilio

Numero médio de passageiros

por automoével no domicilio

Numero de motocicletas no

domicilio

Tempo médio das viagens
comuns realizadas no cotidiano
Numero médio de viagens
didrias (ida e volta contabilizam

2 viagens)

Motivo do deslocamento mais

frequente

Discreta

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

Categorica

O numero ou a idade aproximada em
anos do individuo

Amarelo; branco; indigena; pardo;
preto
<1SM;1a3SM;3a6SM;6a10
SM; 10 a 15 SM; 15 a 20 SM; > 20 SM
Pessoas1; Pessoas2; Pessoas3;
Pessoas4; Pessoas5+
EscolaridadeEF; EscolaridadeEM,;
EscolaridadeES; EscolaridadePG
BicicletasO; Bicicletas1; Bicicletas2;
Bicicletas3; Bicicletas4+
Automoveis0; Automoveis1;
Automoveis2; Automoveis3;
Automdéveisd+

Passageiros1; Passageiros2;
Passageiros3; Passageiros4;
Passageiros5+

MotocicletasO; Motocicletas1;
Motocicletas2; Motocicletas3;
Motocicletas4+

Tempo15 - 30min; Tempo30 - 45min;

Tempo 45min - 1h; Tempo > 1 hora

Viagens1; Viagens2; Viagens3;
Viagens4; Viagens5+

MotivoEscola; MotivolLazer;
MotivoSaude; MotivoServicos;
MotivoTrabalho

' SM: Salario minimo. 2 EF: Ensino Fundamental, EM: Ensino Médio, ES: Ensino Superior, PG: Pds-

Graduagéao

Fonte: o autor.
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2.3.Procedimentos Estatisticos e Ferramentas Utilizadas

Para a analise dos dados e para a estimagao dos parametros dos modelos,
utilizou-se o software livre R, versédo 4.4.2 (The R Foundation, 2024), que se destaca
por sua robustez e por sua flexibilidade no processamento de dados e na
implementagao de modelos econométricos complexos. Em particular, o pacote mlogit
foi empregado para a estimagao dos parametros do MLM (Croissant, 2020). A escolha
do MLM para a analise de comportamento modal esta alinhada com recomendacgdes
metodoldgicas que destacam sua eficacia na modelagem de escolha em contextos
urbanos (Hoffman, 1988; Simec&ek, 2019), dada a sua flexibilidade quanto & estimacéo
de parametros (fungédo de verossimilhanga globalmente concava, o que implica que
as estimativas obtidas se aproximam de fato do maximo global) e a sua simplicidade
na definicdo das probabilidades de escolha (as quais possuem forma fechada, o que
implica que as equacgdes de probabilidade podem ser definidas analiticamente) (Train,
2009).

Os procedimentos adotados sdo apresentados na sequéncia.

2.3.1. Preparacao e tratamento dos dados

2.3.1.1. Limpeza

Identificacdo e remogao de respostas incompletas e/ou contraditérias (por
exemplo, individuos que afirmaram utilizar o carro diariamente, mas declararam nao
possuir o referido meio de transporte; individuos que responderam a mais de uma
alternativa de escolha; ou, ainda, individuos que nao responderam a todas as
perguntas, deixando alguma informacdo da pesquisa incompleta). Apds esse
procedimento, 64 respondentes foram removidos da amostra inicial de tamanho 266.

Portanto, o tamanho final ou efetivo da amostra foi igual a 202 individuos.
2.3.1.2. Codificacao das variaveis
As variaveis categoricas foram codificadas por meio de variaveis dummy (que

recebem apenas valores 0 ou 1), enquanto a variavel discreta (idade) fora mantida em

sua forma original, admitindo que a mesma possui efeito linear sobre a variavel
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resposta. Mais especificamente, para tratar uma variavel com k categorias, é
necessario criar um total de k - 1 variaveis dummy.

A Tabela 2 ilustra o esquema de codificagdo para variaveis dummy com até
cinco categorias. Nota-se que a primeira categoria € sempre definida por um vetor de
zeros e, por isso, € denominada como categoria de referéncia. De forma mais
especifica, para uma variavel explicativa e categorica X, o efeito de sua categoria de
referéncia sobre a meédia da variavel resposta é fixado em zero (para a
identificabilidade do modelo), enquanto o efeito das demais k - 1 categorias é estimado

e comparado, relativamente, com o da categoria de referéncia.

Tabela 2. Esquema de Codificagdo Dummy para variaveis com até cinco categorias, mantendo a
primeira categoria como referéncia.

Numero de categorias Categoria D1 D2 D3 D4
1 0 - - -
2 categorias
2 1 - - -
1 0 0 - -
3 categorias 2 1 0 - -
3 0 1 - -
1 0 0 0 -
2 1 0 0 -
4 categorias
3 0 1 0 -
4 0 0 1 -
1 0 0 0 0
2 1 0 0 0
5 categorias 3 0 1 0 0
4 0 0 1 0
5 0 0 0 1

Fonte: o autor.

2.3.1.3. Estruturacado de dados para analise no pacote mlogit do R

As informagbes foram reorganizadas no formato /long, uma das opg¢des
disponiveis para a entrada de dados no pacote mlogit, em que cada linha representa
uma alternativa modal. Por exemplo, se um respondente escolhe entre J = 5 opgdes
de transporte (a pé, bicicleta, carro, moto ou énibus), gera-se um total de cinco linhas

no conjunto de dados (uma linha para cada possibilidade de escolha). Naturalmente,
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as informacdes associadas a cada individuo (variaveis explicativas) foram repetidas
cinco vezes, uma vez que os valores de variaveis desse tipo ndo se alteram entre as

alternativas de escolha.

2.3.2. Modelo Logit Multinomial (MLM)

O MLM admite que as escolhas realizadas pelos individuos devem ser: i)
mutuamente exclusivas (apenas uma alternativa deve ser escolhida por cada
individuo), ii) coletivamente exaustivas (é preciso que uma alternativa seja escolhida,
a nao ser que exista uma opgao de ndo escolher nenhuma das alternativas entre as
de escolha) e iii) finitas (por isso, tais escolhas sdo denominadas como discretas).

A funcgédo utilidade (fungdo que descreve o beneficio ou a satisfagdo que um
individuo associa ao fazer uma determinada escolha) para o n-ésimo individuo da

amostra, com relagao ao j-ésimo modo de transporte, € definida em (1):

Unj = k] + x’njﬂ]‘ + gnj (1)

Em que:

Up; € a utilidade que o n-ésimo individuo obtém ao escolher o j-ésimo modo de
transporte;

k; € a constante especifica da j-¢sima alternativa, que captura o efeito medio
de fatores ou de variaveis nao incluidas no modelo sobre a utilidade do
respectivo modo de transporte;

x'nj € 0 vetor linha (1 x r) com os valores e codificagbes das variaveis
observadas para o n-ésimo individuo, referente ao j-ésimo modo de transporte;
Bj = (Bj1,Bj2. -, Bjr) € 0 vetor coluna (r x 1) de parametros associados as r
variaveis independentes (ex.: idade, numero de pessoas no domicilio),
referentes a cada um dos j-ésimos modos de transporte;

&;j € o termo de erro aleatdrio e ndo observavel do modelo.

Analogamente ao que ocorre no uso de variaveis dummy, para que o MLM seja

identificavel e estimavel, ndo € possivel inserir interceptos ou constantes (k;) para
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todas as alternativas de escolha, por isso uma delas, em geral a primeira (nesse caso
a constante do modo de transporte “A pé”), precisa ter seu valor fixado em zero, isto
€, kyps = 0. O valor das constantes para os demais J - 1 =5 - 1 = 4 modos de
transporte (bicicleta, carro, moto e 6nibus) & entdo estimado e comparado,
relativamente, com o valor da constante de referéncia (Train, 2009).

Além disso, o MLM é derivado sobre a importante suposigao de independéncia
entre alternativas irrelevantes (ou IIA, que vem do inglés Independence of Irrelevant
Alternatives), que sugere que as alternativas disponiveis para a escolha dos
individuos sejam independentes umas das outras (mesmo se uma delas for removida
ou se uma nova alternativa for inserida). Essa propriedade implica que os erros
aleatdrios do modelo, que por definicdo seguem uma distribuicao de valores extremos
do tipo | ou Gumbel, sejam independentes e identicamente distribuidos (Train, 2009).

Por fim, uma forma muito tradicional de definir o MLM é por meio de sua formula

de probabilidade, informada na Equacgéo 2:

exp(kj + x;jﬁj)
Yo exp(ky + XpBn)

P(Y, = jIX) = (2)

Em que P(Y, = j|X) é a probabilidade do n-ésimo individuo escolher o j-ésimo
modo de transporte condicionado as informacdes obtidas dos individuos presentes na

amostra.
2.3.3. Estimacao dos parametros do modelo

A estimagao dos parametros do MLM foi realizada pelo método da maxima
verossimilhanga, que encontra as estimativas de B que maximizam a fung¢do de

verossimilhanga L(B), definida pela Equacao 3:

N ]
v =] [ [rpca =1 ©

n=1 j=1

Em que I,;; = 1 se o n-ésimo individuo escolhe o j-¢simo modo de transporte,
e I,; = 0 caso contrario. Adicionalmente, o conjunto de estimativas que maximiza

L(B) em (3) também maximizara [(B) = In[L(B)], em (4), uma vez que o logaritmo
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natural € uma fungdo monaétona, estritamente crescente e que produz simplificagées

no processo de estimacgao.

N
1B) = LB = ) D P = jIX) @)

n=1j=1

Destaca-se, ainda, que o sistema de equagdes geradas no processo de
maximizacédo da funcdo em (4) é néo linear nos parametros, e, por isso, métodos
iterativos, como os de Newton-Raphson, foram utilizados para que as estimativas de

maxima verossimilhanga pudessem ser obtidas (Farghali et al., 2023).
2.3.4. Selecgao de Variaveis

Uma vez que fungdes do tipo backward, forward e stepwise nao estédo
disponiveis para o ajuste do MLM via pacote mlogit, a selegdo das variaveis
explicativas ou a configuracao final do modelo ocorreu de acordo com o seguinte

algoritmo, que foi programado em codigo R:

1) Ajuste do MLM com cada variavel explicativa separadamente (ou uma a

uma);

2) Verificagdo e armazenamento das varidveis explicativas que foram

significativas a 20% de probabilidade para pelo menos um modo de transporte;

3) Ajuste de diversos MLM considerando todas as possiveis combinagdes das

variaveis explicativas selecionadas no passo 2; e
4) Selegao do modelo que obteve o menor valor para o Critério de Informagao

de Akaike ou AIC, conforme definido por Giolo (2017) e apresentado em (5),

dentre todos os modelos ajustados no passo 3.

AlC = =2[I(B) — v] (5)
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Sendo [(B) = In [L(B)] o logaritmo natural da fung&o de verossimilhanga do

MLM, ajustada pelo vetor de estimativas de maxima verossimilhanca ou B8 e v o

numero de parametros do modelo.
2.3.5. Significancia e interpretagao das estimativas

Cada coeficiente estimado por maxima verossimilhanga foi avaliado por meio
do teste Z de Wald e, consequentemente, pelo seu valor de probabilidade ou valor de
p (mencionado apenas como p) (Akoglu, 2018; Dong; Peng, 2013; Hosmer;
Lemeshow; Sturdivant, 2013; Sheng; Liu; Qin, 2022). O nivel de significancia «a
adotado nas analises foi de 5%. Em particular, o teste Z de Wald testa a hipotese nula
Hy: Brj = 0 (auséncia de efeito da r-ésima variavel sobre a j-ésima alternativa de
escolha) contra Hy: B,; # 0 (presenca de efeito da r-ésima variavel sobre a j-ésima
alternativa de escolha). Ja o valor de p informa a probabilidade de se obter um
coeficiente tdo ou mais extremo ao observado na pesquisa, e, por isso, coeficientes
associados a baixos valores de p (valor de p < a) sugerem que a estimativa em
questao € significativa e que o efeito da r-ésima variavel sobre o j-ésimo modo de
transporte é importante para entender o comportamento de escolha dos individuos.

Ja no que se refere a interpretagao das estimativas, foi utilizada uma medida
denominada Razao de Chances (RC). Essa medida € util pois compara a chance de
escolha de um dos j-ésimos modos de transporte (£2;) em relagéo a chance de escolha
da alternativa de referéncia (£2,) ou "A pé", dado o aumento de uma unidade em uma
variavel explicativa X (continua/discreta) ou dada a mudanca de uma categoria em
uma variavel explicativa categorica. A RC para r-ésima variavel, referente ao j-ésimo

modo de transporte, € definida pela Equacao 6:

e < Y expll + Xy By + (x'njr + 1)Bjr}

y=2= : : = exp(B; (©)
T -Ql,r exp {kj +x nj,—rﬁj,—r +Xx nj,rﬁjr} ( ]r)

Em que x',,; _ € 0 vetor linha excluindo o valor da r-ésima variavel, e g _, € o

vetor coluna excluindo o parametro referente a r-ésima variavel.

2.3.6. Diagnostico do Modelo
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Por fim, para o diagnéstico do modelo, o teste da Razao de Verossimilhangas
(TRV) foi utilizado para comparar a verossimilhanga do modelo ajustado com as
covariaveis contra a verossimilhanga do modelo nulo (ajustado apenas com as
constantes especificas das alternativas). A hipotese nula do TRV é a de que,
conjuntamente, o efeito de todos os parédmetros associados as r covariaveis inseridas
no modelo e as j alternativas de escolha, a nivel populacional, sdo iguais a zero. Logo,
rejeitar H, implica em dizer que o efeito de pelo menos uma das variaveis explicativas

¢é diferente de zero (Louviere et al., 2000). Ou seja, como se observa na equagao (7):

{Ho:ﬁn = for =0 = ﬁ]r =0V,
H;:Pelo menos um S, # 0

(7)

Adicionalmente, a medida denominada como Pseudo R? de McFadden ou p?
também foi empregada para avaliar a qualidade do ajuste do modelo (McFadden,
1973). Seu valor é obtido em fungdo da seguinte razdo de log-verossimilhangas

ajustadas, conforme equagéo (8):

=1 [% ®)

Em que [(B) = In [L(B)] & o logaritmo natural da fung&o de verossimilhanga do

MLM, ajustada pelo vetor de estimativas de maxima verossimilhanga ou g. E 1(0) =

In [L(ﬁ)] € o logaritmo natural da funcéo de verossimilhangca do MLM nulo ou ajustado
apenas com as constantes especificas das alternativas.

Vale mencionar que, segundo Louviere et al. (2000), a razéo [(B)/1(0) varia

entre 0 e 1 e se aproxima de 1 conforme mais importantes forem as variaveis

explicativas utilizadas. Logo, segundo os autores, valores de 52 entre 0,2 e 0,4 indicam

um excelente ajuste.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Resultados da Estimagao dos parametros do MLM
Apods a aplicagdo dos quatro passos definidos na sessédo 2.3.4, a Tabela 3
apresenta os coeficientes estimados, por maxima verossimilhanga, para o MLM

selecionado.

Tabela 3. Coeficientes de Regressao (B) e Valores-p para Escolha Modal de Transporte em Vigosa-
MG

Bicicleta Carro Moto Onibus
Variavel ~ ~ ~ ~
B p B p B p B 1%
Intercepto 2,995 0,009* -5,043 <0,001* 40,372 0,994 -1,643 0,023*
Idade 0,010 0,648 0,047 0,009 0,103 0,006* 0,009 0,697
Bicicletas1 3,701 0,001* -0,717 0,203 1,290 0,269 -0,347 0,570

Bicicletas2 3,937 0,001* 0,789 0,302 2,911 0,042 -0,130 0,887

Bicicletas3 3,823 0,002* -0,037 0965 -0,790 0,568 -1,092 0,381
Motocicletas1 0,867 0,310 0,838 0,288 37,940 0,994 2,206 0,010*
Motocicletas2 1 ,1-88 0,330 20,;306 0,999 37,473 0,994 -0,506 0,677
Motocicletas3 0,2-74 0,862 -0,251 0,882 14,860 0,999 18,-781 0,999
Passageiros1 0,422 0,637 5,168 <0,001* 0,572 0,703 0,299 0,813
Passageiros2 0,7_89 0,249 3,816 0,001 -1,225 0,280 0,803 0,227
Passageiros3 1 ,1_90 0,146 4,058 <0,001* -3,575 0,031* -0,707 0,476
Passageiros4 O,(;OG 0,996 5488 <0,001* 1,908 0,161 2,036 0,057

Passageiros5+ 4,062 0,999 2,542 0,999 39,505 0,999 22,727 0,999

* Indica que a estimativa foi significativa a 5% de probabilidade.
Fonte: o autor

O MLM selecionado apresentou um ajuste razoavel, com Pseudo R? de
McFadden ou p? = 0,5543 (McFadden, 1973). Nota-se que esse valor é apenas
levemente superior ao intervalo de valores considerados como excelentes por
Louviere et al. (2000), que é entre 0,2 e 0,4. Isso sugere que as variaveis utilizadas
explicam cerca de 55% da variabilidade total das escolhas modais ou do

comportamento de escolha em questdo. Adicionalmente, o TRV corrobora essa
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conclusdo, indicando que o modelo ajustado com as variaveis explicativas
selecionadas difere significativamente de um modelo que apresenta apenas termos
de interceptos ou constantes especificas das alternativas (x* = 350,03; p < 0,001).
Ademais, a Figura 2 ilustra as estimativas de probabilidade de escolha de cada
modo de transporte para cada individuo da amostra, enquanto o Quadro 1 apresenta
as probabilidades médias de escolha de cada alternativa (também ilustradas na Figura

2 pelos pontos em vermelho).
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Figura 3 - Grafico de pontos das probabilidades

Fonte: o autor.

Quadro 1. Probabilidades médias de escolha das alternativas de transporte

Modos de Transporte

A pé

Bicicleta

Carro

Moto

Onibus

Probabilidade Média

30,69%

20,30%

28,71%

8,91%

11,39%

Fonte: o autor.
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E percebido que o modal a pé prevaleceu entre as probabilidades médias de
escolha (30,69%), refletindo a proximidade geografica entre residéncias, servigos e o
campus da UFV. A centralizacdo de equipamentos urbanos ao redor da universidade
também reduz a necessidade de viagens longas, alinhando-se com estudos que
associam mobilidade ativa a qualidade de vida e a eficiéncia urbana (Larrafiaga et al.,
2016; Lermen; Lermen; Zampieri, 2020; Eldeeb; Mohamed; Paez, 2021; Koohsari et
al., 2023).

O segundo modal preferido foi o automdével (28,71%). Essa alta dependéncia
do carro pode estar associada a ineficiéncia do transporte publico [o que justifica a
baixa probabilidade da alternativa Onibus (11,39%)] e, também, & cultura individualista
(Guth; Silva, 2019; Mattioli et al., 2020; Roos; Sprei; Holmberg, 2020; Blandin et al.,
2024).

Além disso, a adesao pela bicicleta (20,3%) pode estar relacionada aos
seguintes fatores: i) o pequeno porte da cidade; ii) a topografia plana da UFV; e iii) a
recente implementacgao da infraestrutura cicloviaria e de seguranga dentro do campus
universitario (Guth; Silva, 2019; Teixeira et al., 2020; Jahanshahi et al., 2023).

Por fim, a alternativa de escolha Moto foi a que obteve a menor probabilidade
média de escolha (8,91%). Tal fato pode ser justificado, por exemplo, por conta do

alto risco de acidente (Dédelé et al., 2020).
3.2.Interpretacao dos Coeficientes significativos

Os coeficientes apresentados mensuram o efeito linear (se a respectiva variavel
foi inserida de forma continua ou discreta no modelo) ou até mesmo n&o-linear (se a
respectiva variavel foi codificada através de variaveis dummy) de uma variavel
explicativa sobre a utilidade média de uma alternativa. Por exemplo, um coeficiente
estimado ,l?rj cujo sinal é positivo indica que a r-ésima variavel possui efeito positivo
sobre a utilidade média da j-ésima alternativa. Logo, aumentando em uma unidade o

valor da variavel X,; (se X,; € continua ou discreta) ou alterando uma categoria em
relagéo a categoria de referéncia (se X,.; € categorica), espera-se um aumento de B, 5

unidades na média da utilidade da j-ésima alternativa de escolha.

Neste sentido, os coeficientes para a variavel idade no modo de escolha Carro
(8 =0,047; p < 0,01) e no modo de escolha Moto (8 = 0,103; p = 0,006) indicam que,
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a medida que a idade aumenta, a utilidade média associada a escolha de carro e de
moto também aumenta. Esse efeito sugere que individuos mais velhos tendem a
preferir modos de transporte privados, possivelmente pela busca de conforto e/ou
seguranga. Estudos recentes (Buehler; Hamre, 2015; Masoumi et al., 2022; Blandin et
al., 2024) corroboram essa relagao, destacando que a idade influencia positivamente
a escolha por modos mais confortaveis e privados, especialmente em contextos
urbanos.

A posse de bicicletas mostrou-se um determinante critico na substituicdo
modal. O coeficiente positivo para a variavel categérica Posse de Bicicletas no que se
refere a alternativa modo Bicicleta (,[? =3,701; p <0,01 para uma bicicleta no domicilio,
B = 3,937; p < 0,01 para duas bicicletas e 8 = 3,823; p < 0,01 para trés bicicletas no
domicilio) reforca a preferéncia por esse meio quando ha acesso ao veiculo. Esses
resultados evidenciam uma substituicdo modal efetiva, alinhada com estratégias
globais de promog¢do da mobilidade ativa e corroborando que investimentos em
infraestrutura cicloviaria, aliados a posse do veiculo, ampliam a adesdo aos modos de
transporte sustentaveis, reduzindo a dependéncia de carros e otimizando a alocagao
de recursos urbanos (Pucher; Dill; Handy, 2010; Freire; Callil; Picango, 2019; Arellana
et al., 2020; Miranda et al., 2021; Jahanshahi et al., 2023; Wang et al., 2024).

Quando analisado o numero de passageiros em automéveis particulares,
verificou-se que, para um passageiro, o coeficiente § = 5,168 (p < 0,01) foi obtido para
a alternativa “Carro”, enquanto para dois, trés e quatro passageiros, os coeficientes
obtidos foram de = 3,816 (p < 0,01), # = 4,058 (p < 0,01) e B = 5,488 (p < 0,01),
respectivamente. Tais valores sugerem que o transporte motorizado individual se
sobressai em relagao a alternativa a pé e que a utilidade média ao se escolher o carro

como meio de transporte se intensifica com o tamanho do grupo.

3.3.Interpretagao dos Resultados da Razdo de Chances

Como as estimativas dos parametros do MLM s&o interpretadas apenas sobre
a utilidade média das alternativas, para se ter uma ideia de como as probabilidades e,
consequentemente, como as chances de escolha de um modo de transporte sao
impactadas por mudangas (unitarias ou de categorias) nas variaveis, a Razao de

Chances é calculada. Essa razao, basicamente, informara o quao menor ou 0 quao



82

maior € a chance de um determinado modo de transporte ser escolhido em relagao
ao modo de transporte de referéncia (“A pé”) quando mudangas unitarias ocorrem em
uma variavel explicativa (se discreta/continua) ou quando alteragbes de categoria
ocorrem (se variavel categorica). Os resultados da Razdo de Chances séo

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Razdes de Chances para as variaveis significativas analisadas

Variavel Explicativa Alternativa de Alternativa de Razao df
Escolha (j) Referéncia (j = 1) Chances (Q;,)
Idade Carro A pé 1,048
Idade Moto A pé 1,109
Bicicletas1 Bicicleta A pé 40,504
Bicicletas2 Bicicleta A pé 51,250
Bicicletas2 Moto A pé 18,380
Bicicletas3 Bicicleta A pé 45,731
Passageiros1 Carro A pé 175,588
Passageiros2 Carro A pé 45,407
Passageiros3 Carro Apé 57,851
Passageiros3 Moto A pé 0,028
Passageiros4 Carro A pé 241,712
Passageiros4 Onibus A pé 7,660
Motocicletas 1 Onibus A pé 9,080

Fonte: o autor.

Logo, para cada aumento de um ano na idade de um individuo, a chance de
escolher utilizar um automoével aumenta em 4,8% ( RC = 1,048) em relag&o a escolher
a alternativa de ir a pé. Ja para a utilizagdao de motocicleta, a chance aumenta em
10,9% (RC = 1,109) com relagéo a escolha do modal a pé. Esse achado pode ser
atribuido a uma combinacdo de fatores, dentre eles, o0 maior acesso a recursos
financeiros, a percepg¢ao de seguranga associada ao veiculo privado e a preferéncia
por conforto com o0 aumento da idade. Buehler e Hamre (2015), Cubells, Marquet e
Miralles-Guasch (2020) e Roos, Sprei e Holmberg (2020) destacam que idosos
tendem a evitar modos ativos em cidades com infraestrutura precaria para pedestres
e para ciclistas. Na cidade de Vigosa-MG, a topografia acidentada e a falta de calgadas
adequadas podem ampliar essa preferéncia pelos veiculos particulares, reforcando a

dependéncia dos mesmos entre a populagdo com maior faixa etaria.
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A posse de bicicletas mostrou-se um dos fatores mais impactantes para a
escolha de um modo de transporte. A saber, possuir uma ou mais bicicletas elevou
significativamente a chance de escolher esse modo de transporte (RC = 40,504 para
a posse de uma bicicleta, RC = 51,250 para a posse de duas bicicletas e RC = 45,731
para a posse de trés bicicletas) em comparacdo ao modal a pé. Os resultados
sugerem que domicilios com multiplas bicicletas estdo mais integrados a uma cultura
de mobilidade ativa, possivelmente usando-as para diferentes membros ou finalidades
(Guth; Silva, 2019).

Ainda, curiosamente, a posse de duas bicicletas aumentou a chance de escolha
pelo do uso da motocicleta (RC = 18,380) quando comparado ao modal a pé. O
resultado corrobora a hipétese de que opcgdes de transporte em duas rodas
(motocicletas e bicicletas) estdo associadas a reagbes maiores de felicidade e
satisfacdo dos usuarios (Kantar, 2020).

Viagens com multiplos passageiros também aumentaram drasticamente a
preferéncia pelo automovel particular. Para veiculos ocupados por apenas um
passageiro, a chance de escolher o automével em relagdo ao modal a pé aumentou
em 175,59 vezes (RC = 175,588). Quando analisados veiculos particulares com
quatro passageiros, a chance de escolher o automovel como meio de transporte
aumentou em 241,7 vezes (RC = 241,712) em relagdo ao modal a pé, o que indica
uma necessidade do carro (para familias com duas criangas pequenas, por exemplo)
ou a presencga de uma cultura do "carro como espaco social", onde viagens em grupo
sdo associadas a conveniéncia e a interagao social, dificilmente replicaveis em 6nibus
ou em bicicletas (Cubells; Marquet; Miralles-Guasch, 2020; Mattioli et al., 2020; Roos;
Sprei; Holmberg, 2020; Blandin et al., 2024).

Ja a posse de uma motocicleta elevou a chance de usar o transporte publico
coletivo em aproximadamente nove vezes (RC = 9,080) quando comparada ao modal
a pé. Esse resultado paradoxal pode estar relacionado a fatores, como o contexto
familiar e a preferéncia por 6nibus em situacbées em que veiculos particulares sao
menos viaveis (por exemplo, devido as condigdes climaticas e fatores econdmicos)
(Rasca; Saeed, 2022).
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3.4.Implicagoes para o Planejamento Urbano

Na cidade de Vigosa-MG, as altas Razbdes de Chances remetentes a posse de
bicicletas reforcam a necessidade de investir em infraestrutura cicloviaria segura e
conectada, especialmente por sua topografia desafiadora. Isso inclui a renovacgao dos
espacos publicos, a construgao de ciclovias segregadas, de bicicletarios publicos e de
programas de subsidio para aquisicdo de bicicletas (incluindo as elétricas). A
implantagdo de ciclovias protegidas em rotas estratégicas, particularmente em
conexdes entre os bairros periféricos e a area central, poderia mitigar os desafios
impostos pela topografia acidentada (Boglietti; Tiboni, 2022; Zhao; Manaugh, 2023).
Experiéncias, como as de Valéncia, Espanha, em que melhorias na infraestrutura
aumentaram a utilizagdo da bicicleta em 23% (Vazquez-Paja et al., 2024), sugerem
que intervencgdes fisicas devem ser complementadas por programas de empréstimo
de bicicletas e por integragdo com o transporte publico coletivo, como a instalagéo de
bicicletarios em terminais de énibus.

A preferéncia do veiculo particular, especialmente em viagens em grupo, reflete
falhas na oferta de alternativas coletivas. Politicas restritivas, como a reducao de
vagas de estacionamento na area central da cidade e a implantagédo de zonas de baixa
emissao, tém se mostrado eficazes em cidades como Londres, Inglaterra (Diao, 2019),
reduzindo os congestionamentos em até 20%. Na cidade de Vigosa-MG, tais medidas
podem ser combinadas com menores tarifas sociais para transporte publico coletivo e
subsidios a mobilidade ativa em comunidades carentes, de modo a garantir a
equidade no acesso, premissa defendida por Gonzalez-Espejo, Astroza e Hurtubia
(2022) em estudos sobre a estratificagdo socioespacial.

Os resultados deste estudo alinham-se as estratégias prioritarias identificadas
por Pires, Meira e Oliveira (2023) para municipios brasileiros de pequeno porte
populacional, como a expansao de infraestrutura para modos ativos e a integragao
entre transporte publico e politicas municipais. A elevada Razao de Chances de uso
do modal cicloviario associada a posse de um ou mais bicicletas no domicilio
corrobora a eficacia de investimentos em infraestrutura voltada para modais ativos,
conforme defendido por especialistas (Jahanshahi et al., 2023; Pires; Meira; Oliveira,
2023). Além disso, a preferéncia por veiculos particulares em viagens em grupo

ressalta, por sua vez, a urgéncia de politicas que fortalegam alternativas coletivas
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(Boglietti; Tiboni, 2022; Gutiérrez; Oliva; Romero-Ania, 2022; Chng; Plananska;
Cheah, 2023; Pires; Meira; Oliveira, 2023).

A capacitacédo de gestores publicos, conforme defendido por Alves, Humberto
e Siqueira (2018), é crucial para implementar politicas eficazes. Tal capacitagao inclui
a integracdo das diretrizes municipais e a avaliagdo continua das politicas de
mobilidade urbana, estratégia validada por Pires, Meira e Oliveira (2023) como
essencial para as cidades de pequeno porte populacional. Essas medidas, quando
combinadas, podem, além de mitigar lacunas estruturais, promover a equidade modal,
objetivos centrais da Politica Nacional de Mobilidade Urbana (Brasil, 2012), que visa
a priorizagao do transporte publico coletivo, a expansédo de ciclovias e calgadas
acessiveis, e a integracéo de tecnologias inteligentes, e tem carater obrigatorio para
cidades com mais de 20 mil habitantes.

Ja o value-action gap identificado por Vazquez-Paja et al. (2024) ressalta,
ainda, a necessidade de campanhas que associem sustentabilidade a beneficios
tangiveis. Iniciativas, como o calculo de custos anuais do veiculo particular versus
bicicleta, inspiradas em Mattioli et al. (2020), ou a divulgagdo de impactos na saude
(Pucher; Dill; Handy, 2010; Grabow et al., 2019; Dédelé et al., 2020; Liu et al., 2020),

podem fortalecer a adesdo aos modos sustentaveis de transporte.
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4. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdes apresentados, o estudo avanga o
conhecimento cientifico ao integrar trés dimensdes: a aplicacdo de modelos de
escolha discreta (Modelo Logit Multinomial) em cidades de pequeno porte
populacional, a analise combinada de variaveis contextuais e a adaptagcao do conceito
de "cidades 15 minutos" as realidades locais. A pesquisa preenche lacunas
metodoldgicas (Pires; Meira; Oliveira, 2023), propde um arcabougo analitico replicavel
e oferece evidéncias empiricas para politicas publicas alinhadas a Politica Nacional
de Mobilidade Urbana (Brasil, 2012).

Entre as principais inovacgdes, destaca-se a analise integrada de variaveis
contextuais, revelando interagdes criticas. Um exemplo notavel é a adocao
significativa no uso da bicicleta como meio de transporte cotidiano quando preexiste
a posse do veiculo no domicilio, um achado com implicagbes praticas diretas para a
formulacao de politicas de substituicdo modal.

As implicagbes praticas deste estudo transcendem o ambito local. Ao integrar
evidéncias empiricas com modelos consolidados na literatura, como o conceito de
"cidades 15 minutos" (Moreno, 2021; Moreno et al., 2021), a cidade de Vigosa-MG
pode servir como laboratério para politicas inovadoras, como a implantacéo de zonas
de baixa emissédo e a integracdo de sistemas de bicicletas compartilhadas com o
transporte publico coletivo. A aplicagdo do modelo Logit Multinomial, conforme
proposto por Croissant (2020), demonstrou ser adequada para capturar a
heterogeneidade nas preferéncias.

Futuros estudos na cidade de Vigosa-MG poderiam envolver a avaliacdo do
efeito de atributos ou de caracteristicas das proprias alternativas sobre a preferéncia
por modos de transporte, como, por exemplo, o custo, o tempo de deslocamento ou
de espera, o nivel de conforto, entre outros. Adicionalmente, modelos mais
sofisticados, como o Mixed Logit, que conseguem capturar e modelar a
heterogeneidade nao observada ou aleatdria presente nas preferéncias individuais,
também poderiam ser utilizados (Croissant, 2020). Por fim, outra possibilidade para
estudos futuros seria a utilizagao de técnicas de preferéncia declarada para simular
cenarios hipotéticos ou que ainda n&o estao disponiveis para a cidade de Vigosa-MG,
a fim de antever e de avaliar o impacto de politicas, como expansao das infraestruturas

cicloviarias ou a taxacao de estacionamentos.



87

REFERENCIAS

AKOGLU, H. User’s guide to correlation coefficients. Turkish Journal of Emergency
Medicine, [s. /], v. 18, n. 3, p. 91-93, 2018.

ALVES, L. M. T.; HUMBERTO, M.; SIQUEIRA, R. G. S. Efetividade da PNMU:
caracterizagao dos municipios e identificagdo de variaveis relevantes para elaboragao
do plano de mobilidade urbana. Revista dos Transportes Publicos, [s. /], v. Ano 40,
n. 148, 2018. Disponivel em: https://files.antp.org.br/2018/4/19/rtp148-e.pdf. Acesso
em: 12 abr. 2025.

ARELLANA, J. et al. Developing an urban bikeability index for different types of cyclists
as a tool to prioritise bicycle infrastructure investments. Transportation Research
Part A: Policy and Practice, [s. /], v. 139, p. 310-334, 2020.

BEN-AKIVA, M.; LERMAN, S. R. Discrete choice analysis: theory and application
to travel demand. Cambridge, Massachusetts: The MIT Press, 1985. (Transportation
studies).

BLANDIN, L. et al. Car dependency in the urban margins: The influence of perceived
accessibility on mode choice. Transportation Research Part A: Policy and Practice,
[s. 1], v. 184, p. 104098, 2024.

BOGLIETTI, S.; TIBONI, M. Analyzing the Criticalities of Public Spaces to Promote
Sustainable Mobility. Transportation Research Procedia, [s. /], v. 60, p. 172-179,
2022.

BRASIL. Lei N° 12.587, de 3 de janeiro de 2012. Politica Nacional de mobilidade
urbana. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, Poder Executivo, 2012.

BRASIL. Levantamento sobre a situagao dos Planos de Mobilidade Urbana. [S.
1], 2025. Disponivel em: https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-
informacao/acoes-e-programas/mobilidade-urbana/apoio-a-elaboracao-de-planos-
de-mobilidade-urbana/levantamento-sobre-a-situacao-dos-planos-de-mobilidade-
urbana.

BUEHLER, R.; HAMRE, A. The multimodal majority? Driving, walking, cycling, and
public transportation use among American adults. Transportation, [s. /], v. 42, n. 6,
p. 1081-1101, 2015.

CHNG, S.; PLANANSKA, J.; CHEAH, L. Comparison of travel attitude study methods
using online tools: The case of understanding public acceptance of autonomous

vehicles. Transportation Research Interdisciplinary Perspectives, [s. /], v. 20, p.
100847, 2023.



88

CROISSANT, Y. Estimation of Random Utility Models in R: The mlogit Package.
Journal of Statistical Software, [s. /], v. 95, n. 11, 2020. Disponivel em:
http://www.jstatsoft.org/v95/i11/. Acesso em: 11 fev. 2025.

CUBELLS, J.; MARQUET, O.; MIRALLES-GUASCH, C. Gender and Age Differences
in Metropolitan Car Use. Recent Gender Gap Trends in Private Transport.
Sustainability, [s. /], v. 12, n. 18, p. 7286, 2020.

DEDELE, A. et al. Dependence between travel distance, individual socioeconomic and
health-related characteristics, and the choice of the travel mode: a cross-sectional
study for Kaunas, Lithuania. Journal of Transport Geography, [s. /], v. 86, p. 102762,
2020.

DONG, Y.; PENG, C.-Y. J. Principled missing data methods for researchers.
SpringerPlus, [s. ], v. 2, n. 1, p. 222, 2013.

ELDEEB, G.; MOHAMED, M.; PAEZ, A. Built for active travel? Investigating the
contextual effects of the built environment on transportation mode choice. Journal of
Transport Geography, [s. /], v. 96, p. 103158, 2021.

FREIRE, C. T.; CALLIL, V.; PICANCO, M. F. Impacto social do uso da bicicleta no
Rio de Janeiro. Sdo Paulo: Centro Brasileiro de Pesquisa e Planejamento, 2019.

GIOLO, S. R. Introdugdo a analise de dados categoéricos com aplicagdes. Sao
Paulo: Blucher, 2017. 256 p.

GONZALEZ-ESPEJO, F.; ASTROZA, S.; HURTUBIA, R. On the relation between
school and residential location choice: Evidence of heterogeneous strategies from
Santiago de Chile. Journal of Transport Geography, [s. /], v. 102, p. 103359, 2022.

GOOGLE. Transporte ativo por meio de bicicletas — percepgcoes de uso e
fomento para a realidade de cidades de pequeno porte demografico. [S. /], 2023.
Disponivel em: https://forms.gle/2VrDX29V8NFAe1h98. Acesso em: 17 mar. 2024.

GRABOW, M. L. et al. What moves us: Subjective and objective predictors of active
transportation. Journal of Transport & Health, [s. /], v. 15, 2019. Disponivel em:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S221414051830567X. Acesso em: 28 jan.
2024.

GUTH, D.; SILVA, V. A. C. da. Uso de bicicleta nas cidades brasileiras de pequeno
porte: Uma cultura ameacada. P2P E INOVAGAO, [s. /], v. 5, n. 2, p. 83—107, 2019.
HEINEN, E.; VAN WEE, B.; MAAT, K. Commuting by Bicycle: An Overview of the
Literature. Transport Reviews, [s. /], v. 30, n. 1, p. 59-96, 2010.

GUTIERREZ, L. R.; OLIVA, M. A. de V.; ROMERO-ANIA, A. Economic, Ecological and
Social Analysis Based on DEA and MCDA for the Management of the Madrid Urban



89

Public Transportation System. Mathematics, [s. /], v. 10, n. 2, p. 172, 2022.
https://doi.org/10.3390/math10020172.

HOFFMAN, S. D.; DUNCAN, G. J. Multinomial and conditional logit discrete-choice
models in demography. Demography, [s. /], v. 25, n. 3, p. 415-427, 1988.

HOSMER, D. W.; LEMESHOW, S.; STURDIVANT, R. X. Applied Logistic
Regression. 1. ed. [S. I]: Wiley, 2013. (Wiley Series in Probability and Statistics).
Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9781118548387.
Acesso em: 4 fev. 2024.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Cidades IBGE.
[S. 1], 2023. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/. Acesso em: 17 dez. 2021.

IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. CO2 Emissions in 2023. Paris: IEA,
2024. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/co2-emissions-in-2023.

JAHANSHAHI, D. et al. Understanding Perceptions of Cycling Infrastructure Provision
and its Role in Cycling Equity. Transportation Research Record: Journal of the
Transportation Research Board, [s. /], v. 2677, n. 3, p. 820-835, 2023.

KANTAR. Mobility Futures: How mobility will be shaped by the world’s great
cities. @ Kantar, 2020. Disponivel em: https://cyclingindustry.news/wp-
content/uploads/2020/02/Kantar_Mobility Futures_Digital.pdf. Acesso em: 20 abr.
2025.

KOOHSARI, M. J. et al. Place attachment and walking behaviour: Mediation by
perceived neighbourhood walkability. Landscape and Urban Planning, [s. /], v. 235,
p. 104767, 2023.

LIU, C. et al. Development of a large-scale transport model with focus on cycling.
Transportation Research Part A: Policy and Practice, [s. /], v. 134, p. 164-183,
2020.

LIU, Q. et al. Healthy Behavior and Environmental Behavior Correlate with Bicycle
Commuting. International Journal of Environmental Research and Public Health,
[s. 1], v. 19, n. 6, 2022. Disponivel em: https://www.mdpi.com/1660-4601/19/6/3318.
Acesso em: 4 mar. 2025.

MASOUMI, H. et al. Relations of Public Transport Use and Car Ownership with
Neighbourhood and City-Level Travel Purposes in Kerman, Iran. Urban Science, [s.
L], v. 6, n. 3, p. 48, 2022.

MATTIOLI, G. et al. The political economy of car dependence: A systems of provision
approach. Energy Research & Social Science, [s. /], v. 66, p. 101486, 2020.



90

MENINI, S. E.; STEPHAN, i. I. C. O transporte coletivo em Vicosa MG. Um caminho
para a melhoria da mobilidade urbana. Arquitextos, [s. /], n. 232.05, 2019. Disponivel
em: https://vitruvius.com.br/index.php/revistas/read/arquitextos/20.232/7523. Acesso
em: 17 mar. 2024.

MIRANDA, H. de F. et al. Medidas para a promocéao da bicicleta em S&o Paulo: uma
analise Multicritério e Multiatores. TRANSPORTES, [s. /], v. 29, n. 1, p. 194-210,
2021.

MORENO, C. et al. Introducing the “15-Minute City”: Sustainability, Resilience and
Place Identity in Future Post-Pandemic Cities. Smart Cities, [s. /], v. 4, n. 1, p. 93—
111, 2021.

MORENO, C. Living in Proximity in a Living City. Glocalism, [s. /], n. 3, 2021.
Disponivel em: https://riviste.unimi.it/index.php/glocalism/article/view/20593. Acesso
em: 15 fev. 2025.

ONU - ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel | As Nagdes Unidas no Brasil. [S. /], 2025. Disponivel em:
https://brasil.un.org/pt-br/sdgs.

PAEZ, A.; WHALEN, K. Enjoyment of commute: A comparison of different
transportation modes. Transportation Research Part A: Policy and Practice, [s. /],
v.44,n.7, p. 537-549, 2010.

PIRES, D. R.; MEIRA, L. H.; OLIVEIRA, L. K. D. IDENTIFICATION OF MOBILITY
STRATEGIES FOR SMALL AND URBANIZED BRAZILIAN MUNICIPALITIES. Re-
vista Baru - Revista Brasileira de Assuntos Regionais e Urbanos, [s. /], v. 9, 2023.
DOl 10.18224/baru.v9i1.13397. Disponivel em: https://seer.pucgoias.edu.br/in-
dex.php/baru/article/view/13397. Acesso em: 12 abr. 2025.

PREFEITURA DE VICOSA. Edital 001/2018 - Anexo | - Apresentagao do Municipio
de Vigosa. [S. l.: S. n.l, 2018. Disponivel em:
https://www.vicosa.mg.gov.br/abrir_arquivo.aspx/Anexo | Apresentacao_Vicosa?c
dLocal=2&arquivo=%7BC1D6CDDA-DDE4-5D26-DEA7-CE57C00D1CB7%7D.pdf.
Acesso em: 7 mar. 2025.

PREFEITURA DE VICOSA. Horarios e itinerarios do transporte coletivo. [S. /.: s.
n.l, 2022. Disponivel em:
https://www.vicosa.mg.gov.br/abrir_arquivo.aspx/Quadro_de_horarios_ UNIAO?cdLo
cal=2&arquivo={CA4A0E5E-2E8C-C482-65CA-BDE2783B817E}.pdf. Acesso em: 25
nov. 2023.



91

PUCHER, J.; DILL, J.; HANDY, S. Infrastructure, programs, and policies to increase
bicycling: An international review. Preventive Medicine, [s. /], v. 50, p. S106-S125,
2010.

RASCA, S.; SAEED, N. Exploring the factors influencing the use of public transport by
commuters living in networks of small cities and towns. Travel Behaviour and
Society, [s. /], v. 28, p. 249-263, 2022.

ROOS, J. M.; SPREI, F.; HOLMBERG, U. Sociodemography, Geography, and
Personality as Determinants of Car Driving and Use of Public Transportation.
Behavioral Sciences, [s. /], v. 10, n. 6, p. 93, 2020.

ROTHMAN, L. et al. Spatial distribution of roadway environment features related to
child pedestrian safety by census tractincome in Toronto, Canada. Injury Prevention,
[s. 1], v. 26, n. 3, p. 229-233, 2020.

SHENG, Z.; LIU, Y.; QIN, J. Empirical likelihood inference and goodness-of-fit test for
logistic regression model under two-phase case-control sampling. Statistical Theory
and Related Fields, [s. /], v. 6, n. 4, p. 265-276, 2022.

SIMECEK, M. Discrete Choice Analysis of Travel Behaviour. Transactions on
Transport Sciences, [s. /], v. 10, n. 1, p. 5-9, 2019.

TEIXEIRA, I. P. et al. Does cycling infrastructure reduce stress biomarkers in
commuting cyclists? A comparison of five European cities. Journal of Transport
Geography, [s. /], v. 88, p. 102830, 2020.

THE R FOUNDATION. The R Project for Statistical Computing. Versdo 4.4.0. [S. I.:
S. n.], 2024. Disponivel em: https://www.r-project.org/. Acesso em: 19 mar. 2024.

TRAIN, K. E. Discrete Choice Methods with Simulation. 2. ed. [S. /.]: Cambridge
University Press, 2009. Disponivel em:
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9780511805271/type/book. Acesso
em: 4 mar. 2025.

UFV - UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA. Caracterizagao do Municipio de
Vicosa - MG. [S. /], 2019. https://www.abequa.ufv.br/local/. Disponivel em:
https://www.abequa.ufv.br/local/. Acesso em: 3 mar. 2025.

UFV - UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA. Relatério de gestao: Universidade
Federal de Vigosa 2022. [S. /.: s. n.], 2023. Disponivel em: https://www.ufv.br/wp-
content/uploads/2024/01/Relatorio-de-Gestao-UFV-2022.pdf. Acesso em: 17 mar.
2024.



92

VAZQUEZ-PAJA, B.; FEO-VALERO, M.; DEL SAZ-SALAZAR, S. Environmental
awareness and transportation choices: A case study in Valencia, Spain.
Transportation Research Part D: Transport and Environment, [s. /], v. 137, p.
104487, 2024.

WANG, J. et al. A robust method for evaluating the potentials of 15-minute cities:
Implications for sustainable urban futures. Geography and Sustainability, [s. /.], v. 5,
n. 4, p. 597-606, 2024.

ZHAO, Q.; MANAUGH, K. Introducing a Framework for Cycling Investment
Prioritization. Transportation Research Record: Journal of the Transportation
Research Board, [S.L.], v. 2677, n. 7, p. 265-277, 2023. SAGE Publications.
http://dx.doi.org/10.1177/03611981231152241.



93

CONCLUSAO GERAL

A presente pesquisa investigou os fatores socioeconbémicos e de
infraestrutura viaria que influenciam a escolha modal em cidades de pequeno porte
demografico, tendo como estudo de caso o municipio de Vigosa-MG. A analise foi
conduzida a partir da aplicagdo de modelos de escolha discreta, especificamente a
regressao logistica multinomial, sobre dados primarios coletados por meio de
questionarios eletrdnicos. Os resultados obtidos permitiram identificar padrdes
relevantes de mobilidade urbana, destacando que a posse de bicicletas reduz
significativamente a probabilidade de uso de veiculos particulares, enquanto
deslocamentos superiores a uma hora aumentam a propensao ao transporte publico.
Além disso, constatou-se que a composi¢cdo do grupo de viagem exerce influéncia
direta sobre a escolha modal, sendo que a presenca de quatro passageiros no
deslocamento eleva expressivamente a utilizacdo do automovel. Esses achados
revelam que a mobilidade urbana em cidades de pequeno porte ndo é apenas um
reflexo de fatores individuais, mas resulta da interacdo entre condicdes
socioecondmicas, caracteristicas da infraestrutura e habitos culturais arraigados na
populacgao.

A pesquisa inova ao oferecer uma abordagem quantitativa detalhada para o
estudo da mobilidade ativa em cidades menores, um tema historicamente
negligenciado na literatura académica. A maior parte dos estudos existentes sobre o
tema concentra-se em metropoles ou cidades de médio porte, onde as dindmicas de
transporte sdo mais diversificadas e a infraestrutura de mobilidade ativa ja se encontra
mais consolidada. Dessa forma, o presente estudo contribui para o preenchimento
dessa lacuna, ao demonstrar que fatores como a topografia, a distribuicdo espacial
dos servigos e a percepgao dos usuarios desempenham um papel crucial na decisao
de adogao de modos sustentaveis, como a bicicleta e o transporte publico. Além disso,
ao evidenciar a relagcao entre posse de bicicletas e reducido do uso de veiculos
particulares, o estudo fornece embasamento empirico para a formulacio de politicas
publicas voltadas a promocdo da mobilidade sustentavel, especialmente em
municipios com caracteristicas similares as de Vigosa-MG.

Do ponto de vista pratico, os achados da pesquisa reforcam a necessidade
de investimentos estratégicos na infraestrutura cicloviaria e no transporte coletivo. A

ampliacdo da rede de ciclovias, particularmente em rotas estratégicas que conectam
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areas residenciais a centros comerciais e académicos, pode fomentar uma maior
adesdo ao uso da bicicleta, reduzindo a dependéncia do automovel e seus impactos
negativos sobre o transito e o meio ambiente. Paralelamente, a melhoria da oferta de
transporte publico, seja por meio da ampliagéo da frota, da reestruturagao das linhas
ou da otimizagdo dos horarios de funcionamento, representa um fator fundamental
para incentivar sua utilizacdo e torna-lo uma alternativa viavel frente ao transporte
individual motorizado. Essas medidas, quando articuladas de forma integrada,
contribuem para o desenvolvimento de um sistema de mobilidade mais eficiente,
acessivel e sustentavel, alinhado aos principios da equidade no acesso a cidade e a
reducao das desigualdades socioespaciais.

Entretanto, € importante ressaltar as limitacdes do estudo, que indicam
direcbes para futuras pesquisas. O tamanho amostral reduzido, embora suficiente
para a aplicacdo do modelo estatistico empregado, impde restrigdes a generalizacéo
dos resultados para outras cidades com caracteristicas distintas. Além disso, a
auséncia de variaveis subjetivas no modelo, como percepg¢ao de seguranga no uso da
bicicleta e satisfacdo com o transporte publico, limita a compreensdo mais profunda
dos fatores que afetam a escolha modal. Recomenda-se que estudos futuros
incorporem abordagens mistas, combinando técnicas quantitativas e qualitativas para
captar aspectos perceptivos e atitudinais que influenciam a mobilidade urbana. Além
disso, a aplicagéo de simulagdes de interveng¢des urbanas, como a incluséo de novas
ciclovias ou a ampliagdo da cobertura do transporte coletivo, pode fornecer insights
valiosos sobre os impactos potenciais dessas politicas na distribuicdo modal.

m sintese, o estudo reafirma a importancia de estratégias integradas para o
planejamento da mobilidade urbana em cidades de pequeno porte, considerando néo
apenas aspectos infraestruturais, mas também fatores sociais, culturais e
comportamentais. Ao destacar a necessidade de politicas publicas que incentivem a
mobilidade ativa e coletiva, os resultados aqui apresentados podem subsidiar gestores
municipais e planejadores urbanos na formulagao de intervengdes mais eficazes e
direcionadas. Dessa forma, a pesquisa ndo apenas contribui para o avanco do
conhecimento académico na area de engenharia de transportes, mas também oferece
um arcabougo técnico e metodoldgico que pode ser replicado em outras cidades,
consolidando-se como uma referéncia para o desenvolvimento de cidades mais

sustentaveis e equitativas.



