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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de regressodes lineares e modelagem de vetores
autorregressivos (VAR) de trafego de veiculos pesados em pragas de pedagio
localizadas no Estado de Santa Catarina, mais especificamente nas rodovias BR-101
e BR-116. Foram utilizados os dados de trafego mensal desde 2009 até 2022 e
realizadas as regressdes em relagado a indicadores econémicos de valor adicionado
em Santa Catarina (esses de 2018 a 2020), producéao industrial e vendas no varejo
nos Estados de SP, PR, SC e RS, especialmente dos municipios em que ha alto
numero de viagens de origem e/ou destino e que passam pelas pragas de pedagio de
ambas as concessionarias. Os resultados obtidos foram satisfatérios, provando o
impacto da atividade econémica no trafego das rodovias. Diversos cenarios foram
simulados e, apesar de ndo ter sido possivel confirmar a causalidade entre as
variaveis, provou-se a correlagdo entre elas. Os resultados também apresentam
analise de cointegragao.

Palavras-chave: volume de trafego; veiculos pesados; indicadores econbémicos;
correlagcao; regressao linear; concessionarias de rodovias.



ABSTRACT

This work presents a study of linear regressions and vector autoregressive
(VAR) modeling of heavy vehicle traffic at toll plazas located in the State of Santa
Catarina, more specifically on the BR-101 and BR-116 highways. Monthly traffic data
was used from 2009 to 2022 and regressions were carried out in relation to economic
indicators of added value in Santa Catarina (from 2018 to 2020), industrial production
and retail sales in the states of SP, PR, SC and RS, especially in municipalities where
there are a high number of origin and/or destination trips and which pass through the
toll plazas of both concessionaires. The results obtained were satisfactory, proving the
impact of economic activity on highway traffic. Several scenarios were simulated and,
although it was not possible to confirm the causality between the variables, the
correlation between them was proven. The results also present cointegration analysis.

Keywords: traffic flow; heavy vehicle; economic indicators; correlation; linear
regressions; highway concession.
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1 INTRODUGAO

Nesta secao sado apresentados o problema e justificativa do estudo, bem como

os objetivos principal e especificos. Também é apresentada a estrutura do trabalho.

1.1 PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVAS

No Brasil, a matriz de transportes de cargas é desbalanceada, tendo grande
concentragdo no modal rodoviario. No ano de 2011, o modal rodoviario era
responsavel por transportar mais da metade dos produtos no Brasil (52%), sendo
acompanhado pelo modal ferroviario, com 30% (BRASIL, 2012). O panorama né&o
mudou na ultima década, uma vez que, em 2017, o transporte rodoviario era
responsavel pelo transporte de 66,21% do total de Toneladas por Quildmetro-Util
(TKU, em inglés) de cargas transportadas no Brasil, enquanto a proporgdo de
transporte ferroviario era de 17,69% (BRASIL, 2021).

Apesar de nao haver dados especificos por estado da federacéo, o cenario
em Santa Catarina ndo é diferente do apresentado acima tendo em vista que nao
houve ampliagao do modal ferroviario desde o inicio das concessdes rodoviarias das
BR-101 e BR-116 em 2008. Os dados de transporte de cargas nas ferrovias
catarinenses demonstram estabilidade de 2010 a 2020 e a cabotagem, apesar de ter
aumentado nos ultimos anos, ndo apresenta ainda grande participagdo na divisao
modal (ANTT e BRASIL, 2021). Esses dados serdo melhor apresentados na proxima
secgao.

Diante deste cenario, é evidente que ha relacado direta entre a evolugcdo do
trafego rodoviario e o desempenho da economia brasileira. No ano de 2018, o pais
passou por um periodo de crise marcado por uma greve de caminhoneiros, o que
desencadeou em forte quebra da cadeia logistica e de producgao, afetando fortemente
indicadores econémicos. Esse cenario, de certa forma, se repetiu em 2020 devido a
pandemia de COVID-19, onde a contracdo da economia nacional e mundial afetaram
o trafego de veiculos nas rodovias.

Ainda que, empiricamente, se saiba que o desempenho de trafego e
consequentemente o desempenho financeiro das concessionarias de rodovias
estejam relacionados ao desempenho das economias nacional e regional, atualmente

nao ha literatura, ao menos nacional, que correlacione essas variaveis. No entanto,
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ha literatura internacional que corrobora essa correlagéo, indicando que a projegao de
indicadores econdmicos pode ser utilizada para estimar o trafego de cargas.

As concessionarias que atuam em Santa Catarina desde 2008 (Autopista
Litoral Sul e Autopista Planalto Sul, do grupo Arteris) registram variagdes expressivas
no trafego e na receita pedagiada em periodos de avaliagdo, que podem ser
semanais, quinzenais, mensais, trimestrais, anuais e até mesmo em periodos
especificos como feriados, porém ndo se consegue mensurar com clareza as
justificativas do desempenho.

Segundo a Fundacao Getulio Vargas (FGV), o peso do transporte rodoviario
de carga é estimado em torno de 1,4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro,
considerando analise das contas nacionais entre 2010 e 2017. Porém, o impacto do
setor na economia pode ser em torno de 29%, porque esse modal permite que haja
interligacao entre mercados produtores e consumidores, fazendo com que a economia
flua (FGV, 2020).

Entre os gestores de concessdes rodoviarias ha duvidas inclusive se o trafego
das rodovias antecede o desempenho econémico ou o contrario que € verdadeiro. Do
mesmo modo, essas duvidas impedem que projec¢des futuras sejam assertivas, além
de dificultar o planejamento estratégico das empresas, que poderiam envidar esforgos
para aumentar suas receitas com base na composi¢ao do trafego pedagiado.

Qualquer investimento precisa de previsibilidade e o minimo de seguranga
nas projecdes de custos e receitas para ser viavel. Se houver um modelo validado a
partir de testes de correlacéo e causalidade, os investidores dos grupos de concessao
conseguirdo gerir melhor o negoécio e torna-lo mais rentavel, além de garantir
investimentos na infraestrutura das rodovias, gerando ganhos para a sociedade. E
nesse contexto que esta inserido o presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS

Neste topico apresentam-se os objetivos geral e especificos que este trabalho

pretende alcancgar, servindo como base para o trabalho.
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1.2.1 Objetivo geral

Estudar a correlacéo e possivel causalidade entre indicadores econémicos e
o trafego de veiculos pesados passantes nas pragas de pedagio da Arteris Litoral Sul
e Arteris Planalto Sul, administradoras das rodovias BR-101 e BR-116,

respectivamente. O trabalho tera foco no trafego do estado de Santa Catarina.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos apresentados abaixo serao utilizados para se atingir
o objetivo geral:
e Mapear a condigdo de trafego das pracas de pedagio das rodovias
analisadas a partir de estudo origem/destino;
¢ |dentificar a correlagao entre indicadores econdmicos regionais e o trafego
das pracgas de pedagio no periodo analisado;
e |dentificar se ha causalidade e/ou cointegracdo entre os indicadores

econdmicos e o trafego de veiculos pesados.

1.3 METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos propostos acima, o autor utilizara dados obtidos
junto as concessionarias das rodovias, tendo em vista que é funcionario do grupo.
Assim, podera avaliar o trafego das pragas de pedagio desde 2009 até 2022 e dados
de pesquisa origem/destino realizado em 2018, além de outros estudos contratados
pelo grupo para caracterizagao do trafego.

Também serao utilizados dados de indicadores econdmicos obtidos em fontes
publicas disponiveis na internet, bem como dados repassados pela Federagao das
Industrias do Estado de Santa Catarina (FIESC), com base em parceria estabelecida
pelo Grupo Arteris e a instituicio.

O autor apresentara uma revisao da literatura e da condi¢cao de transporte no
Brasil principalmente na ultima década. Também sera exposto o método econométrico
para obtenc&o dos resultados.

Sera utilizado o software econométrico Stata, na versao 12, para tratamento

dos dados e realizagdo das regressdes lineares, modelagem VAR e testes de
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causalidade a partir dos dados das séries de tempo que serdo observadas apos a
consolidagdo dos dados expostos anteriormente e nas segdes seguintes.

Diante isso, este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este
introdutério. O capitulo dois apresenta a fundamentagao tedrica, considerando o
histérico de movimentagao de cargas no Brasil e em Santa Catarina, a caracterizagao
do trafego de veiculos pesados nas pracas de pedagio das rodovias BR-101 e BR-
116 e estudos anteriores que analisam a relacao entre as variaveis. O capitulo trés
apresenta a teoria de regressao lineares e tratamento de séries temporais, bem como
VAR, causalidade e cointegracéo.

O capitulo quatro traz o estudo de caso sobre o trafego das pragas e sua
aplicabilidade junto aos indicadores econémicos escolhidos e justificados e a
consequente possibilidade de regressdes e analises econométricas. Também neste
capitulo serao apresentados os resultados obtidos e as discussdes. Por fim, o capitulo

cinco traz as conclusdes do estudo e as recomendacdes para trabalhos posteriores.
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2 REVISAO DE LITERATURA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica, considerando o histérico de
movimentagcdo de cargas no Brasil e em Santa Catarina, a dependéncia do modal
rodoviario, a caracterizagdo do trafego de veiculos pesados nas pracas de pedagio
das rodovias BR-101 e BR-116 e estudos anteriores que analisam a relagao entre as

variaveis.

2.1 IMPORTANCIA DO TRANSPORTE PARA A ECONOMIA

Segundo Rocha (2015), o transporte é um dos fatores principais de producao
na economia e incentivador de riqueza e desenvolvimento, uma vez que gera
empregos, auxilia para melhorar a distribuicdo de renda e diminui a distancia entre a
zona rural e urbana, proporcionando melhor qualidade de vida para a populagao.

Assim, é possivel entender que a infraestrutura disponivel para o transporte
de cargas e de pessoas influencia no desenvolvimento econémico das regides em que
esta presente e para todo o pais, permitindo a troca de bens produzidos e seu
escoamento para as diversas regides, inclusive para outros paises.

Barat (1969) afirma que “o sistema econémico dispde de um potencial de
mao-de-obra, recursos naturais e de capital e com isso gera bens e servigos
destinados ao consumo da populagéo, a reposi¢cao do equipamento desgastado e a
expansao do estoque de capital existente”.

O autor continua afirmando que esta complexidade da atividade produtiva
exige uma participagéo crescente do setor transportes no deslocamento dos fluxos de
bens finais, gerados no sistema econdmico, assim como dos bens intermediarios e
fatores de producéo necessarios a geragao daqueles bens finais. O setor transportes
esta ligado ao suprimento de matérias primas e de combustiveis, ao deslocamento da
mao-de-obra, bem como a distribuicdo do produto final. Por fim, o autor indica que o
setor de transporte € uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para o
desenvolvimento econémico de uma regiéo.

Araujo (2006) confirma que “a debilidade do setor de transporte limita a
realizagao da potencialidade do desenvolvimento ndo s6 porque as mas condi¢des de

transporte restringem as possibilidades de ganhos através do comércio, mas também



19

porque uma infraestrutura ruim pode afetar adversamente o crescimento da
produtividade dos outros setores”.

Estudos demonstram que, mesmo que um pais tenha potencial para o
crescimento da economia, € necessario que existam meios eficientes para que os
produtos possam ser transportados, correndo-se o risco dos ganhos de produtividade
continuarem a ser perdidos devido a ineficiéncia do sistema de transporte (Resende,
Guilhoto e Hewings, 2003 apud Araujo, 2006).

Preston (2001), disserta que a ligacao entre transporte e renda é 6bvia, mas a
ligagdo entre investimento em transporte e desenvolvimento econémico ainda néo
esta bem resolvida. De fato, existe uma controvérsia a respeito de quem vem primeiro.
O autor salienta ainda a importancia das interagdes entre transporte, salario, nivel de
emprego e fluxo de bens intermediarios.

A conclusdo do trabalho de Araujo (2006) é de que ha relagdo entre
investimentos em infraestrutura de transportes e desenvolvimento econbémico
regional. Assim, podemos afirmar que o investimento gera desenvolvimento e este
gera trafego e transporte de cargas e pessoas.

Para se ter ideia da importancia dos transportes e da relagdo com a economia,
a CNT (2016) aponta que a infraestrutura tem consequéncia direta sobre o custo do
transporte, a ma qualidade e a auséncia de estrutura adequada aumentam os custos,
que inevitavelmente sao repassados ao consumidor. Somente no ano de 2015, os
custos de transportes representavam 6,8% do PIB nacional.

Assim, o presente estudo € uma sequéncia do referencial aqui exposto e
principalmente desta conclusdo de Araujo, onde demonstrar-se-a que ha correlacao
entre trafego nas rodovias e indicadores econdémicos, inclusive de causalidade. A
principal hipotese do trabalho € que o investimento gera desenvolvimento econémico
e 0 desempenho da economia (representado pelas variaveis a serem analisadas) gera

trafego nas rodovias.
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2.2 PREDOMINANCIA DO MODAL RODOVIARIO NO BRASIL

2.2.1 Historico e expansao rodoviaria no Brasil

Rocha (2015) destaca que, no Brasil, o modelo de transportes utilizado é
resposta do processo de colonizagao do pais, onde a Europa e os Estados Unidos da
América determinavam o seu desenvolvimento. Isso se deve ao fato de a economia
brasileira da época ser predominantemente agricola e voltada a exportagéo. Por isso,
o transporte estava direcionado ao modal maritimo, que exportava os produtos
primarios da colénia, onde pode destacar o café. Em seguida, para impulsionar o
modelo econémico exportador, foram construidas as primeiras ferrovias e, assim, o
sistema ferroviario ficou desarticulado e voltado para os portos.

No entanto, Barat (1969) demonstra que a grande depressao de 1929 e,
posteriormente, a Segunda Guerra Mundial marcaram o surgimento de um setor
industrial de grande dinamismo dentro do sistema econdmico brasileiro, através de
um processo de substituigdo de importagdes. Aléem disso, ha grande contribuicdo para
mudanca do sistema econédmico os governos de Getulio Vargas e posteriormente de
Juscelino Kubitschek.

Aliada a mudanga no sistema, advém a mudanga nos investimentos em
infraestrutura de transportes, onde podemos destacar a frase do ex-presidente do
Brasil, Washington Luis (1926-1930) de que “Governar é abrir estradas”. Barat afirma
também que os ativos maritimo-ferroviarios estavam obsoletos na década de 1930 e
que a operacao deficiente desses modos de transportes “acelerou a tendéncia de
modificacdo na estrutura da demanda pelos servigcos de transporte em favor do
rodoviario”.

Posteriormente, houve o avanco da industria automobilistica e a ligacdo de
polos produtores regionalizados por meio dos troncos rodoviarios, uma vez que as
rodovias facilitam o fracionamento de cargas e a interagdo entre interior e litoral e
polos produtores e consumidores. Entre as causas da expansao rodoviaria, Barat

destaca:
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Assim, do ponto de vista macroeconémico, os investimentos rodoviarios
foram funcdo: a) do crescimento do Produto Real; b) do crescimento da
Renda Real de um segmento da populagédo urbana; c) da implantagdo da
industria automobilistica, fatores que determinaram em ultima analise o
incremento substancial da frota de veiculos; d) do crescimento da demanda
por matérias-primas e alimentos pelo nucleo industrial do Centro-Sul,
pressionando continuamente a expansdo da fronteira agricola; e) da
necessidade de expansao e consolidacdo de um mercado nacional para as
manufaturas deste nucleo; e f) da politica de subsidios concedidos ao
transporte rodoviario. (BARAT, 1969, paginas 37 e 38)

2.2.2 Divisao do transporte de cargas por modo de transporte

Inicialmente é importante destacar as malhas ferroviaria e rodoviaria do Brasil
nos anos de 1910 e 2010, ou seja, com 100 anos de diferenga e apds os investimentos
em infraestrutura terem sido direcionados as rodovias, como ja discorrido. As Figura
1 e 2 demonstram as ferrovias nos anos de 1910 e 2009, respectivamente, ja as
Figuras 3 e 4 demonstram as rodovias brasileiras no periodo entre 1957 e 1964 e no

ano de 2019, respectivamente.

FIGURA 1: ESTRADAS DE FERRO BRASILEIRAS NO ANO DE 1910
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FIGURA 2: ESTRADAS DE FERRO BRASILEIRAS NO ANO DE 2009

FIGURA 3: RODOVIAS FEDERAIS BRASILEIRAS NO PERIODO DE 1957 A 1964

FONTE: FGV (2022)
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FIGURA 4: RODOVIAS FEDERAIS BRASILEIRAS NO ANO DE 2019
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FONTE: Brasil (2019)

Percebe-se, portanto, que no periodo de 100 anos, pouco mudou na malha
ferroviaria do pais, enquanto houve uma forte expansao da malha rodoviaria. Em
consequéncia disso, a distribuicao do transporte de cargas migrou para as rodovias
por meio dos caminhdes em detrimento dos trens e outros meios de transporte, como
0 maritimo e o dutoviario.

Como ja mencionado anteriormente, no ano de 2011, o modal rodoviario era
responsavel por transportar mais da metade dos produtos no Brasil (562%), sendo
acompanhado pelo modal ferroviario, com 30% (BRASIL, 2012), enquanto em 2017,
o transporte rodoviario era responsavel pelo transporte de 66,21% do total de
Toneladas por Quilémetro-Util (TKU, em inglés) de cargas transportadas no Brasil, e
a proporgéao de transporte ferroviario era de 17,69% (BRASIL, 2021).

Como o objeto desse trabalho serdo as rodovias concedidas no Estado de
Santa Catarina (BR-101 e BR-116), as quais a concessao se deu em 2008, vale
destacar a disponibilidade de ferrovias no estado em no inicio dos anos 2000 e em
2020.

A Figura 5 apresenta a malha ferroviaria existente em Santa Catarina e dois

projetos de ferrovias propostos pelo Governo do Estado em 2003. Tais projetos n&o
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sairam do papel até 2022, assim, a malha do estado permanece a mesma desde o

inicio das concessoes rodoviarias.

FIGURA 5: FERROVIAS EXISTENTES E PROPOSTAS EM SANTA CATARINA NO ANO DE 2003
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Portanto, existem apenas duas ferrovias operantes no Estado de Santa
Catarina, a Rumo Malha Sul (RMS) e a Ferrovia Tereza Cristina (FTC), que atendem
o planalto serrano e a ligagao até o porto de Sao Francisco do Sul e o sul do Estado
até o porto de Imbituba. E importante salientar que ndo ha ferrovia entre Joinville e
Floriandpolis, ou seja, ndo ha concorréncia para a BR-101.

Pelos dados disponibilizados pela ANTT, o valor de cargas transportadas pela
RMS em janeiro de 2008 foi de 1.182.260.772 TKU e na FTC de 16.119.475. Ja em
dezembro de 2019, esses numeros foram de 945.746.383 e 19.992.512,
respectivamente. Cabe destacar que a RMS atua também no Parana e no Rio Grande
do Sul e que a FTC fica localizada em segmento ndo abrangido pelo trecho da BR-
101 administrado pela Arteris Litoral Sul.

Esses dados demonstram que ndo houve grande alteragdo no transporte
pelas ferrovias na ultima década, havendo até redugcdo na RMS. O Grafico 1

demonstra a evolucdo anual de transporte pelas duas ferrovias de 2008 a 2020. E
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possivel evidenciar que houve reducao no transporte pela RMS e estabilizacao e leve

aumento na FTC.

GRAFICO 1: EVOLUGAO DO TRANSPORTE DE CARGAS NA RMS E FTC
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FONTE: O autor a partir de dados da ANTT (2022)

Ja para verificar o comportamento do modal aquaviario, néo é correto utilizar
a movimentacgao de cargas em portos, pois os produtos chegam aos portos de Santa
Catarina principalmente pelas rodovias. Avaliando apenas a cabotagem, a Tabela 1
apresenta o total de toneladas transportas com origem e destino em Santa Catarina
nos anos de 2011 e 2021. Tais dados sao disponibilizados pela ANTAQ.

TABELA 1: TRANSPORTE POR CABOTAGEM EM SANTA CATARINA

Condigao 2011 2021
Origem em SC | 1.426.153| 2.938.855

Destino SC | 9.274.030 | 20.358.352
FONTE: O autor a partir de dados da ANTAQ (2022)

Portanto, houve aumento na utilizacdo do modal aquaviario para a
movimentacao de cargas de longa distancia, mas comparado aos valores de ferrovias,
essa movimentagao ainda é baixa. Infelizmente nao ha um controle de quantidade de
TKU movimentadas nas rodovias. Além disso, como ja mencionado, os produtos

chegam e saem dos portos de Santa Catarina principalmente por rodovias e, entdo, o
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aumento na cabotagem nao deve refletir grandes variagdes no trafego das rodovias
em analise.

Assim, pode-se afirmar que o panorama de transporte de cargas em Santa
Catarina nao sofreu grandes alteragdes entre 2008 e 2022, afastando a hipdtese de
fatores externos impactarem nos dados a serem avaliados no estudo. No subcapitulo
a seguir sera apresentada a evolucao do trafego nas pracas de pedagio da BR-101 e
BR-116, o que corroborara com o ja afirmado, demonstrando que o trafego teve
inclusive aumento no periodo analisado e que as viagens sao predominantemente
regionais/curta distancia, ndo sofrendo grande concorréncia com ferrovias e

cabotagem.

2.3 CONCESSOES RODOVIARIAS E CARACTERIZACAO DO TRAFEGO

Neste capitulo € abordado um breve resumo das rodovias brasileiras sob
administragcado da iniciativa privada, bem como todas as concessdes de rodovias
federais, sob regulacdo da ANTT, aprofundando as concessdes da BR-101 e BR-116
em Santa Catarina. Tais abordagens contextualizam a problematica apresentada

anteriormente, além de reconhecerem a importancia do estudo.

2.3.1 Concessodes rodoviarias no Brasil

A concessao de rodovias com pagamento de pedagio garante o investimento
e a manutengao constante necessaria em trechos rodoviarios estratégicos para o
desenvolvimento da infraestrutura do pais. S&o rodovias com fluxo intenso de veiculos
e, consequentemente, com desgaste rapido do pavimento que nem sempre consegue
ser recuperado com recursos publicos. Além da manutencdo, as concessionarias
também prestam servigos de atendimento aos usuarios, em especial, o atendimento
médico de emergéncia em acidentes e o0 servigo de guincho para veiculos avariados
na rodovia (ANTT, 2014c).

Ao todo, no ano de 2021, 70 concessionarias brasileiras estavam associadas
a Associacao Brasileira de Concessionarias de Rodovias (ABCR), correspondendo a
17% da malha de rodovias federais pavimentada no Brasil (ABCR, 2021). A CNT, por

meio de seus relatorios, aponta que os trechos concedidos a iniciativa privada séo os
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que apresentam as melhores condigdes de seguranga, conforto e qualidade (CNT,
2021).

Considerando somente a malha rodoviaria federal concedida, a ANTT
demonstra que havia 23 trechos concedidos em 2021. A ANTT divide as concessoes
rodoviarias em etapas. A primeira etapa ocorreu entre 1994 e 1997 e concedeu seis
lotes. Ja a segunda etapa, dividida em duas fases e ocorrida em 2008 e 2009,
concedeu oito lotes, sendo dois deles os da Arteris Litoral Sul e Planalto Sul, como

apresentado na Figura 6.

FIGURA 6: CONCESSOES RODOVIARIAS DA SEGUNDA ETAPA
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FONTE: Barbo et al. (2010)

A ABCR representa o setor de concessdes de rodovias. Para se ter uma ideia
da importancia do setor, somente entre 1995 e 2020, foram investidos R$ 228 bilhdes
nas rodovias concedidas (ABCR, 2021).

2.3.2 Volume de trafego nas rodovias de Santa Catarina

Neste estudo serdo analisadas apenas as rodovias concedidas existentes no
Estado de Santa Catarina, no caso a BR-101 (concesséao da Litoral Sul) e a BR-116
(concessao da Planalto Sul). Neste estado, a Litoral Sul opera quatro pragas de
pedagio: Garuva, Araquari, Porto Belo e Palhoga, e Planalto Sul opera trés: Monte

Castelo, Santa Cecilia e Correia Pinto.
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Nos Quadros 1 e 2 s&o apresentados o volume de trafego médio mensal de
2009 a 2021 por praga de pedagio localizada em SC dividido em veiculos leves

(automoveis e motocicletas) e pesados (caminhdes, carretas e dnibus).

QUADRO 1: VOLUME DE TRAFEGO MEDIO MENSAL NA ARTERIS LITORAL SUL

Leves Pesados

Ano
Garuva | Araquari | PortoBelo | Palhoga | Garuva | Araquari | Porto Belo | Palhoca

2009 414.003 | 600.372 718.044 528.416 | 260.124 | 275.307 260.427 203.419
2010 508.431 | 679.751 838.974 641.764 | 313.674 | 297.083 284.318 228.469
2011 493.079 | 707.043 852.281 682.043 | 321.223 | 313.934 297.511 242.733
2012 559.809 | 773.123 926.524 792.073 | 332.416 | 318.588 306.761 251.681
2013 566.800 | 803.921 973.107 821.643 | 352.929 | 334.855 319.499 240.277
2014 599.803 | 857.507 | 1.047.038 | 449.260 | 355.001 | 342.651 326.236 218.175
2015 604.837 | 858.328 | 1.046.616 | 534.294 | 321.447 | 311.432 302.269 221.778
2016 589.763 | 856.332 | 1.067.075 | 568.719 | 307.393 | 303.226 298.440 220.631
2017 631.252 | 898.973 | 1.119.701 | 592.572 | 328.125 | 317.564 310.870 224.547
2018 637.630 | 914.420 | 1.157.382 | 597.764 | 332.499 | 327.550 316.926 226.519
2019 663.387 | 977.020 | 1.204.067 | 626.847 | 353.184 | 355.836 334.265 239.088
2020 609.625 | 889.159 | 1.060.408 | 578.607 | 357.193 | 362.069 336.382 240.589

2021 647.746 | 948.059 1.127.563 | 608.226 | 396.332 | 400.590 371.430 266.461
FONTE: O autor a partir de dados da Arteris (2022)

QUADRO 2: VOLUME DE TRAFEGO MEDIO MENSAL NA ARTERIS PLANALTO SUL

Leves Pesados
Ano Monte Santa Correia Monte Santa Correia
Castelo Cecilia Pinto Castelo Cecilia Pinto
2009 51.150 47.096 88.025 71.291 62.357 61.815
2010 54.980 52.013 94.820 74.707 66.094 66.930
2011 57.652 55.257 100.719 76.711 66.997 68.789
2012 62.006 58.235 108.683 74.351 63.300 66.181
2013 64.711 60.409 111.560 79.190 67.114 66.551
2014 68.355 64.277 117.015 82.001 72.736 67.152
2015 67.906 62.331 117.705 71.289 60.623 63.485
2016 68.606 61.353 117.934 70.527 58.589 60.285
2017 66.097 60.632 121.367 66.691 59.844 59.383
2018 69.389 59.949 116.068 71.585 60.961 58.833
2019 74.026 62.791 116.102 75.293 67.003 59.102
2020 67.816 56.412 96.844 77.576 66.590 57.175
2021 75.846 61.050 106.826 89.390 76.701 65.180

FONTE: O autor a partir de dados da Arteris (2022)
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Percebe-se que a praga de pedagio com maior volume de trafego na BR-101
€ a de Porto Belo, porém, se considerarmos apenas os veiculos pesados, 0 maior
volume fica em Araquari. Ja para a BR-116, o maior volume é em Correia Pinto, mas
considerando apenas os pesados fica em Monte Castelo.

O Gréafico 2 apresenta o volume de veiculos pesados por praga de pedagio da
Litoral Sul e o Grafico 3 da Planalto Sul. E facil identificar como o volume de trafego
tem ligagdo com a economia, uma vez que cresce no periodo de 2009 a 2013-2014 e
cai a partir de 2015, voltando a crescer gradualmente até atingir o pico em 2021,
passando por uma estabilizacdo em 2020. Esses periodos foram o de crescimento
econbmico do Brasil, crise, pico de 2021 e pandemia do COVID-19 em 2020,

respectivamente.

GRAFICO 2: VOLUME DE VEICULOS PESADOS NA ARTERIS LITORAL SUL
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FONTE: O autor a partir de dados da Arteris (2022)
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GRAFICO 3: VOLUME DE VEICULOS PESADOS NA ARTERIS PLANALTO SUL
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FONTE: O autor a partir de dados da Arteris (2022)

Percebe-se também que, apesar da crise econémica de 2014 a 2018, o
trafego cresceu e o volume de 2021 é o maior da série histdrica em todas as pracas
de pedagio, com excegdo de Correia Pinto. Isso demonstra dois pontos que
corroboram o ja apresentado: a) o volume de trafego aparenta ter correlagdo com a
economia e b) houve crescimento acentuado no volume, demonstrando nao haver
perdas consideraveis para outros modais de transporte.

Como apresentado, o principal objetivo deste estudo é estudar a correlagéo
entre indicadores econémicos e o trafego de veiculos pesados nessas pracas de
pedagio, mas poder estimar o volume de trafego futuro é importantissimo. Isso se
deve principalmente pelo fato de que a receita advinda com a arrecadacgao da tarifa
de pedagio nada mais é o valor da tarifa basica multiplicado pelo numero de eixos
equivalentes. O Quadro 3 apresenta o peso de cada composig¢ao do eixo equivalente.

Portanto, estimar o volume de trafego possibilita estimar a receita das empresas.

QUADRO 3: EIXOS EQUIVALENTES POR TIPO DE VEICULO

Tipo de veiculo Numero de eixos Eixos equivalentes
Automovel 2 1
Motocicleta 2 0,5

Caminhao dois eixos 2 2
Caminhao trés eixos 3
Caminhao quatro eixos 4 4
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Carreta cinco eixos 5 5
Carreta seis eixos 6 6
Carreta sete eixos ou mais Conforme quantidade Conforme quantidade

FONTE: O autor (2022)

Portanto, o volume de veiculos pesados contribui mais para a receita do que
o volume de leves. Na analise de projetos e da condigao financeira das empresas, €
essencial mensurar com assertividade as receitas e as despesas. No caso das
concessdes rodoviarias, a receita advém principalmente da cobranga da tarifa de
pedagio. Assim, mensurar o volume de trafego é primordial para a contabilidade das

concessionarias.

2.3.3 Origem e destino das viagens

Neste topico, sera apresentado o resultado de uma pesquisa de
origem/destino realizada no periodo de 21/11/2018 a 09/12/2018 no trecho da BR-101
e de 19/11/2018 a 04/12/2018 no trecho da BR-116. Ao todo, foram entrevistados
9.819 usuarios na Litoral Sul e 11.444 na Planalto Sul. Destes, foram 5.286 veiculos
pesados nas pragcas de SC na LS e 4.552 na PS, o que corresponde a
aproximadamente 0,9% e 4,8% do trafego total de pesados, respectivamente.

Na pesquisa foi possivel identificar as cidades de origem e de destino da
viagem, o sentido (sul ou norte), a quantidade de eixos, o produto transportado, o
motivo da viagem e a frequéncia da viagem (diaria, semanal, mensal, esporadica).

O Quadro 4 apresenta os cinco principais pares origem/destino de cada praga

da Litoral Sul e o Quadro 5 apresenta para as pracas da Planalto Sul.

QUADRO 4: CINCO PRINCIPAIS PARES OD DA LITORAL SUL

% do

Praca Par OD Qtde total

CURITIBA/JOINVILLE 60 4.4%

JOINVILLE/CURITIBA 48 3,5%

GARUVA/CURITIBA 19 1,4%

Garuva SAO PAULO/PORTO - 1+ 39,
ALEGRE ’

ITAJAI/CURITIBA 15 1,1%

JOINVILLE/ITAJAI 36 2,8%

Araquari ITAJAI/JOINVILLE 28 2,2%

CURITIBA/ITAJAI 27 2,1%
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ITAJAI/CURITIBA 20 1,6%
CURITIBA/PORTO ALEGRE 14 1,1%
FLORIANOPOLIS/ITAJAI 28 2.1%
CURITIBA/PORTO ALEGRE 18 1,3%
':E’gltg BLUMENAU/FLORIANOPOLIS| 17 1,3%
CRICIUMA/ITAJAI 14 1,0%
PORTO ALEGRE/CURITIBA 14 1,0%

SAO PAULO/PORTO
ALEGRE 45 3,4%
CURITIBA/PORTO ALEGRE 29 2,2%

Palhoca PORTO ALEGRE/SAO
¢ PAULO 27 2.1%
PORTO ALEGRE/CURITIBA 20 1,5%
CRICIUMA/FLORIANOPOLIS 15 1,1%

FONTE: O autor a partir de dados da Arteris (2022)

QUADRO 5: CINCO PRINCIPAIS PARES OD DA PLANALTO SUL

% do

Praca Par OD Qtde total
CAXIAS DO SUL/SAO PAULO 42 2,6%

CURITIBA/CAXIAS DO SUL 27 1,7%

C"g‘;‘;‘;eo SAO PAULO/CAXIAS DO SUL 26 1,6%
MONTE CASTELO/MONTE CASTELO 19 1,2%

VIDEIRA/SAO PAULO 17 1,0%

CAXIAS DO SUL/SAO PAULO 69 4,4%

CAXIAS DO SUL/CURITIBA 42 2.7%

g:(;tlg VACARIA/SAO PAULO 34 2,2%
SANTA CECILIA/CURITIBANOS 24 1,5%
CURITIBA/CAXIAS DO SUL 23 1,5%
LAGES/CORREIA PINTO 142 10,4%

CORREIA PINTO/LAGES 75 5,5%

Correia Pinto CURITIBANOS/LAGES 31 2,3%
LAGES/CURITIBANOS 26 1,9%

PONTE ALTA/LAGES 24 1,8%

FONTE: O autor a partir de dados da Arteris (2022)

Percebe-se que, apesar de alguns pares OD serem de longa distancia, como
Sao Paulo/Porto Alegre ou Caxias do Sul/Sdo Paulo, as viagens sao regionais e
originadas ou com término em Santa Catarina ou em municipios préximos das pracas
de pedagio, para ser mais preciso. Isso confirma os dados de maior trafego em
determinadas pracas e demonstra que a analise focalizada em dados econémicos
regionais é efetiva.

Podemos destacar municipios catarinenses como Joinville, Itajai,
Florianopolis, Blumenau, Criciuma, Lages, Correia Pinto, Monte Castelo, Santa Cecilia

e Curitibanos. Também n&o podemos deixar de registrar grande polos/capitais como
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Curitiba, Sdo Paulo e Porto Alegre, além de Caxias do Sul/RS. Assim, uma analise de
dados regionais com acréscimo de dados das principais capitais como variaveis
explicativas tende a ser exitosa para estimar o volume de trafego de veiculos pesados

nas pragas de pedagio de Santa Catarina.

2.4 ESCOLHA DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS

Neste topico sera abordada a relagéo entre trafego em meios de transporte e
determinados indicadores econémicos, a fim de subsidiar a decisdo na escolha das
variaveis a serem utilizadas no estudo.

Inicialmente cabe destacar que, conforme indicado por Preston (2001), o
ponto de partida de muitos estudos relacionados a transporte é declarar que o
transporte € uma demanda derivada das necessidades das pessoas e de negocios,
como: ir trabalhar, ir a escola, ir as compras e deslocamento de bens e produtos.
Porém, apesar disso, alguns estudiosos insistem em tratar o transporte como uma
funcdo econométrica relacionada estritamente ao prego de bens concorrentes, renda
e gosto dos usuarios.

O autor afirma ainda que o transporte ndo € apenas um bem homogéneo, mas
um pacote de servigos diferenciados por modo, tempo e lugar e, assim, a demanda
por transporte ndo € apenas uma funcédo do preco do transporte, mas também do
tempo no veiculo, frequéncia do servigo (e, portanto, tempo de espera), tempo de
acesso/saida e uma variedade de variaveis mais suaves, como conforto.

Diante isso, os economistas tentam calcular a demanda por transporte
observando apenas preco, sem levar em conta tempo ou outras variaveis. Na
realidade, Preston confirma que a demanda de transporte (especialmente se medida
pela distancia percorrida) sera determinada pelo local onde a atividade econémica
ocorre e (em termos de frequéncia) quando ela ocorre, estando relacionada, por
exemplo, a renda da populacgao e preferéncias das pessoas.

A relagdo entre transporte e renda € Obvia, tendo elasticidade positiva e
podendo chegar a 2. Ja especificamente para fretes, superficialmente as evidéncias
apontam para uma elasticidade-renda em torno da unidade (Fowkes et al., 1993 apud
Preston, 2001). No entanto, isso mascara a mudancgas da cadeia de suprimentos dos
ultimos anos. Os autores indicam que a capacidade de transporte dos caminhdes e

trens tem afetado essa elasticidade.
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Como ja citado, Araujo (2006) confirmou o que foi abordado por Preston
(2001), indicando que ha relac&o entre investimentos em infraestrutura de transportes
e desenvolvimento econdmico regional. Assim, podemos afirmar que o investimento
gera desenvolvimento e este gera trafego e transporte de cargas e pessoas.

A questao nao totalmente resolvida, como afirma Preston, é se o PIB (Produto
Interno Bruto) € uma boa medida para a renda ou se deve-se utilizar outros
indicadores como variaveis explicativas da demanda por transporte, especialmente de
frete. O que n&o se discute é causalidade, ou seja, a demanda por transporte é
influenciada por alteragbes em outras variaveis.

No artigo de Fowkes et al. (1993), afirma-se que o método até entdo utilizado
pelo Departamento de Transportes da Universidade de Leeds para prever o trafego
de caminhdes era uma simples relagdo de 'nivel agregado' entre toneladas-
quildmetros e PIB. No entanto, o Departamento percebeu que, apesar de a relagao
entre essas variaveis ter sido estavel e proxima nos 15 anos anteriores, foi necessario
desenvolver e monitorar modelos de previsdo em um nivel desagregado, por exemplo,
por setores de commodities.

Como ja indicado, os autores confirmam que mudangas relevantes na
capacidade dos veiculos tém influenciado a demanda por transporte rodoviario e isso
exige que as analises sejam desagregadas em relagao ao simples uso do PIB. Ha
também influéncia da escolha do modo de transporte, porém, como ja abordado, no
estado de Santa Catarina ha pouca concorréncia para as rodovias.

Fowkes et al. (1993) analisaram a desagregagdo do PIB em setores de
producdo. Os autores afirmam que “uma abordagem mais desagregada que estude
as mudancas em todos esses fatores por setor industrial parece fornecer uma melhor
compreensao da relagao entre toneladas-quildmetro e PIB”. No entanto, os autores
indicam que também existem problemas com a desagregag¢ao, pois somos menos
capazes de projetar tendéncias futuras.

Desde janeiro de 1999 a ABCR calcula e divulga o indice ABCR, sendo que
em 2012 ele foi incorporado ao calculo do PIB brasileiro feito pelo IBGE. Como
informado pela associagdo em seu site, o indice € calculado com base no fluxo total
de veiculos que passa pelas pragas pedagiadas de 51 concessionarias. Ela afirma
ainda que “o passar dos anos mostrou a grande relevancia do indice ABCR na analise

conjuntural da economia brasileira, dado que é um indicador de alta frequéncia e que
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se correlaciona com indicadores econdmicos relevantes, como o PIB, a produgéo na
industria, as vendas no comércio varejista, os salarios, entre outros”.

Em seu site, a ABCR confirma o referencial supracitado, indicando que
“‘quanto maior o nivel de atividade, maiores serdo os deslocamentos e vice-versa” e
que medir os deslocamentos nas rodovias € captar, indiretamente, os niveis de
atividade econbmica, o consumo da populacédo, a producdo e o investimento. A
associagao afirma que o trafego e veiculos leves tem relagdo com o consumo da
populagao, a renda disponivel e o emprego, enquanto o trafego de veiculos pesados
tem relagédo com o volume de produgéo e industria agricola (ABCR, 2022).

Em 2021 a Arteris contratou a empresa Tendéncias Consultoria Integrada
para realizar uma projegao do orgcamento do ano considerando as projecbes da
economia brasileira e dos estados em que atua. A consultora avaliou a elasticidade
de trafego de veiculos leves e pesados em relagcdo a uma gama de variaveis. Como o
objeto desse estudo sera apenas o trafego de veiculos pesados, a Figura 7 apresenta
tais elasticidades, sendo que os numeros apresentados mostram a variagao
percentual esperada no fluxo de veiculos leves em decorréncia de uma variagao de

1% na variavel explicativa.

FIGURA 7: ELASTICIDADES PARA VEICULOS PESADOS

Elasticidades” estimadas - Fluxo de veiculos pesados (eixos equivalentes)

Varidveis explicativas Ferndo Dias Fluminense Intervias Litoral Sul Planalto Sul  Regis Bittencourt  ViaPaulista
Produgio Industrial 0.15 X 0.06 - 0.36 0.35 -
Vendas no Varejo 0.88 0.42 0.51 0.56 0.486 061 0.52
Servigos - 0.33 - 0.41 - - 0.53
Producio Agre 0.11 - - 0.12 - 028 -
Exportacdo Agro - Santos - - 0.04 - - - 0.03
Criminalidade RJ - 0.13 - - -
Diesel -0.17 -0.32 -0.20 0.11 = = -0.21
Peddgio -
Precipitacio = - -0.01 - -0.01
Dias dteis - - 0.005 - - - -
Feriado <0.01 -0.01 = -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Suspensdo cobranca PS5 - = - -0.14 -
Fim cobranga de eixos suspensos -0.04 -0.09 - <0.02 -0.07 -0.02 -
Cobranga de eixos suspensos - - 0.09 - - - 0.08
Greve dos caminhoneiros maio 027 -0.34 -0.26 -0.24 -0.32 031 -0.20
Greve dos caminhoneiros junho 011 - 0.06 0.09 0.07 0.10 0.05
Suspensdo cobranca PLe P2 - Jan/14 - -0.25
Suspensio cabranca P1 e P2 - Fev/14 = -0.06
Covid - impacto margo = -0.09 -
Covid - impacto abril 40.15 -0.21 - -0.07 -0.13 0.19
Covid - impacto maio - -0.06
Cobranga_P11 - - - - - - 0.14
Rida regressio 091 0594 0.83 0.87 085 085 0.90

FONTE: Arteris (2021)
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Portanto, como apresentado, o trafego de veiculos pesados nas
concessionarias Litoral Sul e Planalto Sul tem correlagdo principalmente com
producao industrial, vendas no varejo e servigos. Cabe salientar que esse estudo
considerou a concessdao como um todo, incluindo o estado do Parana e utilizou
variaveis macro de producao.

Diante isso, o presente estudo avaliara o trafego de veiculos pesados nas BR-
101 e BR-116 em relagdo a variaveis desagregadas do PIB, sendo uma analise
especifica para o estado de Santa Catarina. Serdo analisados os dados de valor
adicionado dividido por CNAE (Classificagao Nacional de Atividades Econbmicas) e
municipio. Esses dados foram fornecidos pela FIESC.

Segundo a Tributarie (2022), o valor adicionado “é um indicador econdmico-
contabil utilizado para calcular o indice de participacdo municipal no repasse de
receita do Imposto sobre Operacdes relativas a Circulagdo de Mercadorias e sobre
Prestagdes de Servicos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de
Comunicagéo (ICMS) e do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1)".

Para captar o trafego de longa distancia que passa nas pragas de pedagio,
serao utilizados dados de producéo industrial e vendas no varejo dos Estados de Sao
Paulo, Parana e Rio Grande do Sul. Caso os resultados ndo sejam satisfatérios, a
analise se dara apenas sobre o valor adicionado ou produgéo industrial em Santa
Catarina, ou ainda com a adigdo de outros indicadores ja citados.

Cabe salientar que os dados fornecidos de valor adicionado no Estado de
Santa Catarina sdo apenas para os anos de 2018, 2019 e 2020. Assim, a analise se
dara especificamente para esse periodo de 36 meses e também para todo o periodo

de 2009 a 2022 com outros indicadores.
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3 REGRESSOES, SERIES TEMPORAIS E MODELAGEM DOS DADOS

Esta secdo apresenta a metodologia a ser utilizada para analisar os dados e
produzir os resultados esperados. Desta forma, sera feita uma breve revisdo de
modelos de regressédo, séries temporais, modelagem VAR, teste de causalidade de
Granger e cointegracao, que serao os metodos economeétricos para modelagem dos
dados. Os dados utilizados serdo a série historica mensal de trafego de veiculos
pesados das pragas de pedagio e os dados mensais de indicadores econémicos ja
citados.

Guijarati e Porter (2011) apresentam em seu livro trés tipos de modelos
economeétricos: as séries temporais, os cortes transversais e os painéis. Nas séries
temporais, os valores das variaveis sdo observados em um periodo de tempo. Nos
dados de corte transversal, coletam-se dados relativos a uma ou mais variaveis para
varias unidades ou entidades amostrais, mas considerando um unico periodo. Ja para
os dados em painel, a mesma unidade de corte transversal € acompanhada ao longo
do tempo. De forma resumida, os dados em painel tém uma dimensao espacial e outra
temporal.

Segundo Reis (2023), série temporal € um conjunto de observagdes sobre
uma variavel, ordenado no tempo e registrado em periodos regulares. A suposi¢cao
basica que norteia a analise de séries temporais € que ha um sistema causal mais ou
menos constante, relacionado com o tempo, que exerceu influéncia sobre os dados
no passado e pode continuar a fazé-lo no futuro. Segundo o autor, o objetivo da
analise de séries temporais € identificar padrées nao aleatoérios na série temporal e,

ao avaliar o passado, pode realizar previsdes para a variavel dependente.

3.1 REGRESSOES LINEARES SIMPLES E MULTIPLAS

Neste trabalho serdo realizadas diversas regressodes lineares, tanto simples
com uma unica variavel independente, quanto multiplas envolvendo a variavel
dependente (trafego de veiculos pesados) e duas ou mais independentes. Neste
toépico ndo se entrara em detalhes dos métodos de calculo, porém a utilizacdo do
software Stata permite a avaliagdo de determinadas informagdes para avaliagdo dos

modelos e resultados que serdo apresentados no préximo capitulo.
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A primeira informagédo a se verificar na regressao € o R? ou coeficiente e
determinagcdo multiplo, que, no caso de duas variaveis, mede a qualidade do
ajustamento da equacao de regressao, isto €, fornece a proporgao ou percentual da
variagao total da variavel dependente Y que é explicada pela variavel explanatoria
(unica) X. No caso de modelos com trés variaveis, ele mede a propor¢éo da variagao
de Y que é explicada, conjuntamente, pelas variaveis X2 e X3. Para mais de trés
variaveis, o conceito € o mesmo (Gujarati e Porter, 2011).

Assim, quanto maior o R? mais as variaveis explicativas causam as variagdes
na variavel explicada e, portanto, demonstra maior aderéncia do modelo. Ainda, o
mais correto é verificar o R? ajustado, tendo em vista a consideragéo dos graus de
liberdade no calculo, o que penaliza o resultado, mas traz a informacao mais confiavel.

Outra informacédo importante a se verificar € o teste da significancia geral da
regressao amostral, que sera denotado pelo Teste F. A fim de se evitar que os
regressores sejam estatisticamente iguais, ou seja, que nao se possa rejeitar a
hipotese nula de que séo iguais, deve-se aplicar e avaliar o teste F. Caso o numero
seja superior a 10, pode-se afirmar que a regresséo € valida (Gujarati e Porter, 2011).

Por fim, em toda regressao deve-se sempre avaliar o teste de hipotese para
inferir se o coeficiente de regressao de cada variavel é estatisticamente significativo,
ou seja, se é possivel rejeitar a hipotese nula de que ele seja nulo. Assim, por meio
dos valores do teste t de Student € possivel fazer o calculo da probabilidade de

rejeicdo e entdo indicar a significancia.

3.2 MODELO VAR

O modelo VAR, que é a sigla para vetores autorregressivos, é utilizado na
econometria para previsdbes com base nos dados passados das séries temporais. Ele
€ uma extensdo do modelo do processo autorregressivo integrado de média movel
(ARIMA), mas envolvendo as diversas variaveis do modelo e nao apenas a
dependente. Com o VAR é possivel analisar o nivel de defasagens que impactam a
variavel explicada e a causalidade de Granger (Gujarati e Porter, 2011).

Gujarati e Porter (2011) explicam que “a metodologia VAR lembra
superficialmente a modelagem das equagdes simultaneas no sentido de que devemos

considerar muitas variaveis enddégenas em conjunto. Contudo, cada variavel
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endogena é explicada por seus valores defasados, ou passados, e pelos valores
defasados de todas as outras variaveis endégenas no modelo”.

Maia (2011) introduz que, através do Modelo VAR, tornou-se possivel
expressar modelos econbmicos completos, bem como estimar seus parametros.
Nesse modelo as variaveis s&o explicadas por suas defasagens e pelas defasagens
das demais variaveis, o que permite analisar o efeito da variagado ao longo do tempo
de determinada variavel sobre as demais. O autor afirma ainda a causalidade entre
as variaveis é verificada pelo teste de Granger e que, se ha alguma relagéo de longo
prazo entre as variaveis, o método proposto por Johansen é utilizavel.

Costa (2023) indica que os modelos VAR séo sistemas de equagdes
simultdneas que capturam a existéncia de relagdes de interdependéncia entre
variaveis, e que permitem avaliar o impacto de choques estocasticos sobre
determinada variavel do sistema.

O autor explica que o VAR (1), ou VAR de ordem 1, ou seja, 0 modelo com
uma unica ordem de  defasagem, € uma  série multivariada
1 = (I1e Mo -, Te) COMpoOsta por k componentes no tempo t se seguir o modelo da
equacéao 1.

e =00+ Pre; +a (1)
onde @, € um vetor de dimens&o k, ® € uma matriz kK x k e a; € um ruido
branco formado por uma sequéncia de vetores aleatdrios independentes e
identicamente distribuidos com média zero e matriz de covariancia),, , sendo que
esse ruido segue uma distribuigdo normal multivariada.

Para o caso bivariado, ou seja k = 2,1, = (1, 12¢) € a; = (a1, az:), 0 VAR (1)

em forma matricial pode ser escrito pela equacao 2. Equivalentemente, em forma

reduzida é escrito pela equacao 3.
rlt @10] [@11 @12] T1t- 1 alt z [0'1 0'12]
th @20 + @21 @22 [7"2 t—1 azt] 021 22 (2)

Tt = @10 + ¢117"1,t—1 + ®127"2,t—1 + gt

)

Tt = Do + D171 -1 + DoaTop—1 + Agt

Por consequéncia, o modelo VAR de ordem p ou VAR (p) é escrito pela

equacéo 4.



40

=00+ P11+ -+ P, +a 4)

O VAR pode ser estimado pelo método de minimos quadrados ordinario
(MQO) ou ainda por verossimilhanga condicional (Costa, 2023), onde ndo se entrara
em detalhes de como conduzir os calculos, considerando que o Stata realiza de forma
automatica.

Costa (2023) apresenta sete passos para estimar o modelo VAR, o que é
apresentado a seguir. Tais passos foram seguidos em todos os cenarios que serao
apresentados no proximo capitulo. Destaca-se que todos os passos foram realizados

no Stata utilizando os devidos comandos.

1. Visualizar os dados e identificar observagbes fora do padrdo (outliers,
sazonalidade, tendéncia);

2. Se necessario, transformar os dados para estabilizar a variancia (logaritmo ou
retirar sazonalidade, por exemplo);

3. Testar se os dados sao estacionarios ou cointegrados:

o Caso nao tenha raiz unitaria (estacionarios), estimar VAR com as séries
em nivel;

o Caso tenha raiz unitaria, mas sem cointegracao é preciso diferenciar os
dados até se tornarem estacionarios e estimar VAR com as séries
diferenciadas;

o Caso tenha raiz unitaria, mas com cointegragcao devemos estimar o VEC
com as séries em nivel;

4. Definir a ordem p para os dados em analise por meio de critérios de informagao
(escolher modelo com menor AIC, por exemplo);
5. Estimar o modelo escolhido no passo 4

o Verificar significancia estatistica do modelo estimado e, caso seja
necessario, eliminar parametros nao significantes;

o Analisar a causalidade de Granger (variaveis que nao granger causa as
demais podem ser retiradas do modelo);

6. Examinar se os residuos se comportam como ruido branco e condi¢cdes de
estacionariedade do modelo. Caso contrario, retornar ao passo 3 ou 4.
o Verificar a autocorrelacdo dos residuos de cada equagdo do modelo

estimado;
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o Analisar a estabilidade do modelo estimado através dos autovalores
associados ao mesmo;

o Verificar a distribuicdo de probabilidade (Normal) para os residuos de
cada equagao do modelo;

o Analisar heterocedasticidade condicional (residuos devem ser
homocedasticos, ou seja, varidncia condicional constante);

7. Uma vez que os residuos sao ruido branco e o modelo € estavel:

o Analisar fungdes de resposta ao impulso

o Analisar a importancia das variaveis para explicar a variancia do erro de
previsao de cada variavel

o [Fazer previsbes paras as variaveis do modelo

Conforme indicado no passo 4, é importante definir a ordem de defasagem do
modelo, onde deve-se rodar o modelo e verificar a ordem que apresenta o menor valor
para os critérios de informacdo avaliados. Considerando o Stata, neste trabalho
avaliou-se os seguintes critérios em cada um dos cenarios: Akaike (AIC), Hannan &
Quinn (HQIC) e bayesiano (SBIC). (Emiliano, 2013).

Com o VAR, é possivel verificar a fungdo impulso resposta, onde, segundo
Costa (2023), “esta fungdo mostra os efeitos de choques nas variaveis do sistema e
possibilita calcular o impacto (sinal e magnitude) dinamico de mudanga em uma
variavel sobre ela e as demais variaveis do modelo ao longo do tempo. Assim,
procura-se medir o efeito de um choque unitario em uma variavel no periodo t sobre
todas as variaveis em periodos subsequentes”.

Por fim, é importante destacar alguns problemas apresentados por Gujarati e
Porter (2011) referente a modelagem VAR, quais sdo:

e O modelo VAR ¢ atedrico;

Baixa adaptabilidade para analise politica, pois foca em previsao;

e O maior desafio do modelo é escolher a ordem de defasagem;

e Todas as variaveis devem ser estacionarias. Na necessidade de
transformacgao, os resultados podem nao ser satisfatorios;

e Os coeficientes sao dificeis de interpretar, o que exige a avaliagéo da

funcao impulso resposta.
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3.3 TESTE DE CAUSALIDADE DE GRANGER

Uma importante ferramenta de analise em modelos multivariados € a
causalidade de Granger. Segundo Maia (2011), o teste consiste na analise de
interrelagbes entre variaveis e o0 objetivo basicamente é responder a pergunta:
determinada variavel X; “causa” outra variavel Y,?

Ainda segundo o autor, uma variavel X, “causa” outra variavel Y; se as
defasagens de X; ajudam a prever o comportamento de Y;, isto €, se a inclusdo das
defasagens de X; na equagao de Y; aumentam a capacidade de prever Y;. Se isso &
verdadeiro, pode-se afirmar que uma variavel “causa” outra. A causalidade pode ser
unidirecional de uma variavel em relagdo a outra ou ainda bidirecional, onde ambas
sao impactadas por ambas.

Guijarati e Porter (2011) afirmam que, “uma vez que o futuro ndo pode prever
0 passado, se a variavel X (Granger) causa a variavel Y, variacbes em X deveriam
preceder variacbes em Y. Portanto, em uma regressao de Y sobre outras variaveis
(incluindo seus proprios valores passados), se incluirmos os valores passados ou
defasados de X e ele aprimorar significativamente a previsao de Y, poderemos dizer
que X (Granger) causa Y. Uma definicdo similar aplica-se se Y (Granger) causa X”.

O Stata possui o teste de causalidade de Granger em sua biblioteca e,
utilizando os comandos corretos, € possivel identificar seus resultados, o que foi

realizado neste trabalho e € apresentado no préximo capitulo.

3.4 COINTEGRAGCAO

Além de tudo o que ja foi citado, ao se modelar séries temporais, existe a
possibilidade de, ao estimar uma regressdo com séries que apresentam uma mesma
tendéncia, obter resultados que aparentemente sejam satisfatérios, mas que na
realidade ndo tenham nenhum significado econémico.

Maia (2011) afirma que “fatos como esse geralmente ocorrem quando as
séries utilizadas nao sao estacionarias. Uma primeira medida para resolver a questao
poderia ser diferenciar as séries e verificar se elas se tornaram estacionarias. Ao
adotar esse procedimento, todavia, perde-se uma valiosa relagao de longo prazo entre

as variaveis, uma vez que nao sera possivel trabalhar com as séries em nivel”.
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Segundo Gujarati e Porter (2011), economicamente falando, as duas variaveis
serdo cointegradas se tiverem uma relagcdo de longo prazo, ou de equilibrio, entre
elas. A teoria econdmica é frequentemente expressa em termos de equilibrio. Quando
as séries analisadas apresentam uma relacdo de longo prazo entre si, suas
tendéncias se anulam e torna-se possivel estimar um modelo de vetores
autorregressivos, com a inclusao do Método de Corregéo de Erros (MCE).

Para modelar a cointegracdo no Stata, realizando as regressdes de curto e
longo prazo, bem como a estimagao dos residuos, o MCE e todos os testes para
confiabilidade da analise, o autor utilizou o passo a passo demonstrado por D’Amico

(2021) e os resultados sao expressos no capitulo 4.

3.5 BASE E MODELAGEM DOS DADOS

A base de dados utilizada é composta pelas seguintes variaveis:

e Somatodria do trafego de veiculos pesados passantes por més nas
pracas de pedagio da Arteris Litoral Sul localizadas em Santa Catarina
— Garuva, Araquari, Porto Belo e Palhoga. Base fornecida pela
Concessionaria;

e Somatodria do trafego de veiculos pesados passantes por més nas
pracas de pedagio da Arteris Planalto Sul localizadas em Santa
Catarina — Monte Castelo, Santa Cecilia e Correia Pinto. Base
fornecida pela Concessionaria;

e Valor adicionado por més (entre 2018 e 2020) nos municipios elegiveis
para o trecho da Litoral Sul — sera detalhado a seguir. Base fornecida
pela FIESC;

e Valor adicionado por més (entre 2018 e 2020) nos municipios elegiveis
para o trecho da Planalto Sul — sera detalhado a seguir. Base fornecida
pela FIESC;

¢ Valor adicionado por més (entre 2018 e 2020) em todos os municipios
do Estado de Santa Catarina. Base fornecida pela FIESC,;

« Indice de producéo industrial dessazonalizado por més nos Estados de
Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Base coletada

no repositério do Ipeadata;
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e Indice de vendas no varejo dessazonalizado por més nos Estados de
Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Base coletada

no repositério do Ipeadata.

Como citado acima, especificamente para os dados de valor adicionado, foi
realizada a segregacgao por municipios a fim de identificar particularidades em cada
uma das concessionarias. Além disso, também serao utilizados os dados agregados
de todo o Estado para simular a correlagdo das duas concessionarias conjuntamente.

Considerando os dados das pesquisas de origem e destino, para o trecho da
Litoral Sul foram somados os dados dos seguintes municipios: Araquari, Balneario
Camboriu, Balneario Picarras, Barra Velha, Biguagu, Blumenau, Bombinhas, Brusque,
Camboriu, Criciuma, Florianépolis, Garuva, Governador Celso Ramos, Imbituba,
Itajai, Itapema, Itapoa, Jaragua do Sul, Joinville, Navegantes, Palhoca, Paulo Lopes,
Penha, Porto Belo, Sdo Francisco do Sul, S&o José, Tijucas e Tubarao.

Ja para o trecho da Planalto Sul foram somados dos seguintes municipios:
Cacador, Canoinhas, Capao Alto, Correia Pinto, Curitibanos, Itaidépolis, Joagaba,
Lages, Lebon Régis, Mafra, Major Vieira, Monte Castelo, Otacilio Costa, Papanduva,
Ponte Alta, Ponte Alta do Norte, Santa Cecilia, Sado Cristovéo do Sul, Timbé Grande,
Trés Barras e Videira.

E importante destacar que para as producdes industriais e vendas no varejo,
foram utilizados os dados dessazonalizados conforme disponibilizado pelo Ipeadata,
pois poderia haver um impacto erréneo quando se realizasse as regressdes tendo em
vista que nao se identificou sazonalidade nos dados de trafego e de valor adicionado.

Para poder realizar as analises de diversos cenarios possiveis, a base teve
que ser dividida em dois tendo em vista a indisponibilidade de dados de valor
adicionado em todo o periodo de funcionamento das pracas de pedagio. Assim, a
primeira base se refere ao periodo de janeiro de 2018 a dezembro de 2020, totalizando
36 meses de observagdo, enquanto a segunda base é com dados de fevereiro de
2009 a dezembro de 2022 (excluindo os dados de valor adicionado), totalizando 167

observacoes.
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4 ANALISE DE CENARIOS E APRESENTAGAO DE RESULTADOS

Neste topico serdo apresentados os diversos cenarios que o autor simulou as
regressoes e os testes de causalidade a fim de identificar o(s) cenario(s) que melhor
indica a relagdo entre as variaveis e corroborar o referencial e hipotese inicial do
estudo. Com base nos resultados de dez cenarios iniciais, o autor realizou novas
analises com outros cenarios e entdo pode apresentar os resultados na parte final da

secao, 0 que sera objeto de analise também nas conclusdes e recomendagdes.

4.1 MODELO VAR E CAUSALIDADE - CENARIOS INICIAIS

Considerando que a variavel explicada seja o trafego de veiculos pesados,
para verificar o impacto das variaveis explicativas, o autor realizou regressdes
utilizando regressdo multipla, além do método VAR e verificou os pré-requisitos para
aceitagdo do método, bem como teste de causalidade de Granger. Ao todo foram
verificados os resultados de 10 cenarios para poder embasar a escolha dos com
resultados mais fidedignos e entao realizar novas regressdes. Abaixo sao indicados
0S cenarios.

1. Regressdo de trafego por concessionaria em relagdo ao valor
adicionado referente ao trecho em questao entre 2018 e 2020;

2. Regressdo de trafego por concessionaria em relagdo ao valor
adicionado referente ao trecho em questdo, além da producéao
industrial dos Estados de SP, PR e RS entre 2018 e 2020;

3. Regressado de trafego por concessionaria em relagcdo ao valor
adicionado referente ao trecho em questdo, além da producao
industrial e vendas no varejo dos Estados de SP, PR e RS entre 2018
e 2020;

4. Regressao do trafego de ambas as concessionarias em relagao ao
valor adicionado de ambos os trechos entre 2018 e 2020;

5. Regressao do trafego de ambas as concessionarias em relagéo ao
valor adicionado de ambos os trechos, além da producao industrial dos
Estados de SP, PR e RS entre 2018 e 2020;
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6. Regressao do trafego de ambas as concessionarias em relagéo ao
valor adicionado de ambos os trechos, além da producao industrial e
vendas no varejo dos Estados de SP, PR e RS entre 2018 e 2020;

7. Regressao do trafego de ambas as concessionarias em relagéao

Q)

producao industrial de Santa Catarina entre 2009 e 2022;

Q-

8. Regressao do trafego de ambas as concessionarias em relagao
producao industrial dos Estados de SP, PR, SC e RS entre 2009 e
2022;

9. Regressao do trafego de ambas as concessionarias em relagdo a
produgéao industrial e vendas no varejo de Santa Catarina entre 2009
e 2022;

10.Regresséo do trafego de ambas as concessionarias em relacdo a
producao industrial e vendas no varejo dos Estados de SP, PR, SC e
RS entre 2009 e 2022.

Devido aos resultados obtidos nas regressdes, nao serao apresentados todos
nesta sec¢ao. As principais informagdes das simulagdes em cada um dos dez cenarios
elencados acima sao apresentadas no Apéndice A.

Percebeu-se que, apesar de a regressao VAR geralmente n&o apresentar
resultados estatisticamente significativos, em alguns cenarios ha correlagao entre o
trafego e valor adicionado ou produg¢ado industrial. Em sete dos dez cenarios, a
utilizacdo de uma unica defasagem traz o melhor resultado para os critérios de
informacéo.

Um unico cenario ndo apresenta estabilidade, mas em todos a média dos
residuos das regressoes € proxima a zero, o que demonstra que os modelos estao
bem calibrados, porém do cenario 6 em diante ha indicio de autocorrelagédo entre as
variaveis, o0 que inviabiliza a analise dos resultados. Por fim, alguns modelos
confiaveis indicam que ha causalidade entre as variaveis, o que € positivo e corrobora
a hipotese inicial.

O cenario com melhor resultado foi o de numero 3, onde ha evidéncia de
causalidade entre trafego e valor adicionado em ambas as concessionarias. As saidas
de dados do Stata referentes a causalidade de Granger desse cenario sao

apresentadas nas Figuras 8 e 9.



FIGURA 8: CAUSALIDADE DE GRANGER CENARIO 3 - LITORAL SUL

Granger causality Wald tests

Equation Excluded chi2 df Prok » chiZz
litoral d va 1ls 12.486 2 0.002
litoral prod pr 3.5724 2 0.168
litoral prod rs 1.4966 2 0.473
litoral d prod sp 1.2448 2 0.537
litoral vendas_pr LTT122 2 0.680
litoral vendas_rs 5.3307 2 0.070
litoral d _vendas sp B.3264 2 0.016
litoral ALL 28.418 14 0.013
d va ls litoral 50293 2 0.778
d va 1s prod pr 1.5355 2 0.464
d va ls prod rs 2.6368 2 0.268
d va 1= d prod sp .09107 2 0.955
d va 1= vendas_pr 2.7408 2 0.254
d va 1= vendas_rs T.1922 2 0.027
d va_ls d vendas sp 2.3024 2 0.316
d va_ls ALL 27.323 14 0.017

FONTE: O Autor (2023)

FIGURA 9: CAUSALIDADE DE GRANGER CENARIO 3 - PLANALTO SUL

Granger causality Wald tests

Equation Excluded chi2 df Prok > chil
planalto d va_ps 2.0844 2 0.353
planalto prod_pr 4.682 2 0.096
planalto prod rs 1.3744 2 0.503
planalto d prod sp 4.37659 2 0.112
planalto vendas_pr .29074 2 0.865
planalto vendas_rs 5.3068 2 0.070
planalto d vendas sp 10.976 2 0.004
planalto ALL 18.747 14 0.175
d va_ps planalto 10.069 2 0.007
d va ps prod pr 3.1589 2 0.206
d va ps prod rs 2.0742 2 0.354
d va_ps d prod sp .43257 2 0.806
d va_ps vendas_pr 1.7532 2 0.408
d va_ps vendas_rs 2.6079 2 0.271
d va ps d vendas sp 9.6454 2 0.008
d va_ps ALL 37.95 14 0.001

FONTE: O Autor (2023)
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Com base nesses cenarios, o autor selecionou os que apresentaram os
melhores resultados para realizar novas regressoes e entdo apresentar os resultados
do trabalho. Tais cenarios e discussdes serao expostos no proximo topico. Foram
refeitas analises considerando as defasagens e significancia dos resultados a partir

dos dados indicados no Apéndice A.

4.2 MODELO VAR E CAUSALIDADE - CENARIOS FINAIS

Conforme ja comentado, foram realizadas novas regressdes e analises
considerando os melhores resultados dos cenarios iniciais, além de se verificar uma
nova condicdo para identificar a correlagdo entre as variaveis e a possibilidade de
causalidade. Foram modeladas as regressoes utilizando apenas uma defasagem e
realizados todos os testes e analises de requisitos para validar o VAR.

Tendo em vista a autocorrelagdo nas analises entre 2009 e 2022, foram
realizadas analises no periodo entre 2018 e 2020 e ainda uma conforme o cenario 9.
Abaixo sdo apresentados os cenarios para regressoes e testes de causalidade.

11.Regressdo de trafego por concessionaria em relacdo ao valor
adicionado referente ao trecho em questao entre 2018 e 2020;

12.Regresséo do trafego de ambas as concessionarias em relagdo ao
valor adicionado de ambos os trechos entre 2018 e 2020;

13.Regresséo do trafego de ambas as concessionarias em relagédo ao
valor adicionado de todo o Estado de Santa Catarina (todos os
municipios, inclusive do Oeste, por exemplo) entre 2018 e 2020;

14.Regresséo do trafego de ambas as concessionarias em relagdo ao
valor adicionado de todo o Estado de SC, além da produgcdo dos
Estados de SP, PR e RS entre 2018 e 2020;

15.Regresséo do trafego de ambas as concessionarias em relagao a
producao industrial e vendas no varejo do Estado de Santa Catarina
entre 2009 e 2022.

Devido aos resultados obtidos nas regressdes, nao serao apresentados todos
nesta secdo. As principais informagdes das simulagbes em cada um dos cinco

cenarios elencados acima sao apresentadas no Apéndice B.
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Conforme apresentado no apéndice, apesar de todos os modelos serem
estaveis, a média dos residuos ser proxima a zero e nao haver autocorrelagéo entre
as variaveis, o que indica que os modelos s&o adequados, ndao se pode concluir que
nenhuma variavel explicativa causa impactos na variavel explicada (trafego) e vice-
versa, com excegdo da produgdo industrial do Parana e trafego causar valor
adicionado em SC no quarto cenario (cenario 14).

Como o cenario com melhor resultado foi o de numero 14, onde ha evidéncia
de causalidade entre produgéo industrial do Parana e trafego, além do trafego causar
valor adicionado em SC, as saidas de dados do Stata referentes a causalidade de

Granger desse cenario sao apresentadas na Figura 10.

FIGURA 10: CAUSALIDADE DE GRANGER CENARIO 14

Equation Excluded chiZ2 df Prob > chiZz
trafego va_sc .BD226 2 0.670
trafego prod pr 8.0529 2 0.018
trafego prod rs 1.7801 2 0.411
trafego prod sp 3.372% 2 0.185
trafego ALL B68.174 & 0.000

va_sc trafego 17.11 2 0.000
va_sc prod pr .43769 2 0.803
va_sc prod rs 6.3752 2 0D.0D41
va_sc prod sp 8.3927 2 0.015
va_sc ALL B6.4598 8 0.000
prod pr trafego 2.3773 2 0.305
prod pr va_sc 92627 2 0.629

prod pr prod rs T7.5435 2 0.023
prod pr prod sp 1.4572 2 0.483
prod pr ALL 18.157 7 0.011
prod rs trafego 4.,3405 2 0.114
prod rs va_sc .14485 2 0.930
prod rs prod pr B.676 2 0.013
prod rs prod sp 5.1054 2 0.078
prod rs ALL 14.254 7 0.046
prod sp trafego 3.111%8 2 0.211
prod sp va_sc L2672 2 0.875
prod sp prod pr T.6377 2 0.022
prod sp prod rs 9.5368 2 0.008
prod sp ALL 22.17% 7 0.002
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FONTE: O Autor (2023)

Tais resultados indicam que, mesmo havendo correlagao entre as variaveis,
0 que sera demonstrado a seguir, ndo se pode afirmar a causalidade. Ainda assim, o
resultado do cenario 14 demonstra que ha sim causalidade entre as variaveis e elas
sao importantes para as analises. Eventualmente novas variaveis devem ser
adicionadas ao modelo ou ainda ser realizado tratamento dos dados para poder
verificar a causalidade. E possivel que tanto as variaveis explicativas como o trafego

de veiculos pesados estejam relacionados e sejam impactados por outras variaveis.

4.3 FUNCAO IMPULSO RESPOSTA

Considerando os resultados do VAR e também das regressdes que serao
analisadas a seguir, verificou-se os graficos da Fungédo Impulso Resposta para os
cenarios 3 e 5, uma vez que o autor identificou maior aderéncia do trafego das
rodovias relacionado aos dados de Santa Catarina. Assim, a Figura 11 apresenta a
funcado para o cenario 3 (trafego em relagao ao valor adicionado de 2018 a 2020) e a
Figura 12 para o cenario 5 (trafego em relagéo a produgao e vendas de SC de 2009 a
2022).

FIGURA 11: FUNGAO IMPULSO RESPOSTA DO TRAFEGO E VALOR ADICIONADO - 2018 a 2020

varbasic, d_va_sc,d va_sc varbasic, d_va_sc, trafego
1.500e+09 -
1.000e+09
5.000e+08
04
-5.000e+06

varbasic, trafego, d_va_sc varbasic, trafego, trafego
1.500e+09
1.000e+09+
5.000e+08 -
04
-5.000e+08 4

0 2 a 6 8 0 2 4 5 8
step
95% Cl orthogonalized irf |

Graphs by irfname, impulse variable, and response variable

FONTE: O Autor a partir do software Stata (2023)
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FIGURA 12: FUNCAO IMPULSO RESPOSTA DO TRAFEGO, PRODUGAO E VENDAS - 2009 a
2022

varbasic, d_vendas_sc. d_vendas_sc varbasic, d_vendas_sc, prod_sc varbasic, d_vendas_sc, trafego
100000

50000 4

0

varbasic, prod_sc, d_vendas_sc varbasic, prod_sc, prod_sc varbasic, prod_sc, trafego
100000

50000 1

0

varbasic, trafego, d_vendas_sc varbasic, trafego, prod_sc varbasic, trafego, trafego

100000 1
50000 \

0

step

95% ClI

orthogonalized irf ‘

Graphs by irfname, impulse variable, and response variable

FONTE: O Autor a partir do software Stata (2023)

Percebe-se, pela Figura 11, que inicialmente ha uma resposta positiva no
valor adicionado quando ocorre um choque de desvio-padrédo no trafego de veiculos
pesados e que esse choque cai com o tempo, se dissipando no longo prazo. Ja pela
Figura 9, percebe-se que ha um impacto maior no trafego no curto prazo quando séao
produzidos choques em vendas e que esse impacto se dissipa no longo prazo,
enquanto choques na produgéo industrial causam impactos mais duradouros no
trafego de veiculos pesados.

Apesar de o modelo VAR néo ter produzido resultados significativos e néo se
identificar causalidade entre as variaveis, as fungdes de impulso resposta demonstram
que as variaveis tém relagéo entre si, principalmente no curto prazo, o que era algo
esperado considerando o referencial do estudo, uma vez que o trafego nas rodovias
responde de forma muito elastica e sensivel a ruidos na economia, especialmente na
produgao e vendas.

Além disso, os resultados do modelo VAR demonstram que a defasagem de
apenas um periodo € a melhor para a maioria dos cenarios, o que indica que relagao
entre as variaveis é de curtissimo prazo, ou seja, uma variagado no trafego ou na
economia causa impacto direto e automatico nas demais variaveis. Isso é facil de se

confirmar verificando as variagdes na greve dos caminhoneiros e durante a pandemia.
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4.4 REGRESSOES LINEARES

Como nao é possivel confirmar a causalidade entre as variaveis do modelo,
optou-se por confirmar a correlagdo entre trafego e os indicadores econémicos
utilizados nos cenarios 11 a 14, o que confirma a hipotese inicial em sequéncia das
referéncias analisadas. A Tabela 2 apresenta os resultados dessas regressdes com
seus respectivos sinais, probabilidades do teste de hipoteses e t de Student para os

quatro cenarios supracitados neste topico.

TABELA 2: RESULTADOS DAS REGRESSOES DOS QUATRO CENARIOS DE 2018 A 2020

Cenario Concessionaria Numero R? Variavel Sinal Probabilidade Teste t de
F ajustado coeficiente de rejeitar HO Student

11 Litoral Sul 25,44 0,4112 Valor adicionado Positivo 0,000 5,040
Planalto Sul 6,55 0,1368 SC Positivo 0,015 2,560
12 Ambas 2305 03865  Valor agg'onado Positivo 0,000 4,800
13 Ambas 2911 04454  valor agg'onado Positivo 0,000 5,400
Valor agg'onado Positivo 0,000 4790
14 Ambas 11,37 0,5423 PI’OdUQéO SP Negativo 0,091 -1 ,740
Producao PR Positivo 0,068 1,890
Producado RS Positivo 0,471 0,730

FONTE: O Autor (2023)

As informagdes da tabela demonstram que a regressao especifica do trecho
da Planalto Sul ndo é tao satisfatéria considerando o R? ajustado. Portanto, o mais
recomendado seria agregar os dados de ambas as concessionarias, conforme
cenarios 12 a 14.

Apesar do R? ser maior, o cenario 14 nao é satisfatério uma vez que o teste
de hipétese nao é atendido para as producdes industriais de SP e RS, o que torna
essa regressao nao favoravel para analise.

O cenario 13 se mostrou mais explicativo que o 12, o que demonstra que
outras regides do Estado de Santa Catarina causam impacto no trafego das rodovias,
nao bastando analisar apenas os municipios dos corredores. Assim, considerando
apenas essa regressao, € possivel afirmar que o valor adicionado de Santa Catarina

tem alta correlagao com o trafego de veiculos pesados, corroborando a hipétese inicial
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desse estudo. Porém, é importante destacar que o R? ajustado € de cerca de 44% e
o numero F de 29,11, ou seja, a inclusdo de outras variaveis € interessante para
melhorar a sensibilidade do modelo.

Por ultimo, a fim de validar apenas a correlagcéo entre todas as variaveis ja
citadas no trabalho, foram realizadas regressdes entre diversas composi¢cdes de
dados. Nesses cenarios, foram realizadas analises em todo o periodo entre 2009 e
2022. Abaixo sao apresentados os cenarios para essas regressoes.

16.Regressédo do trafego de ambas as concessionarias em relagédo a
producao industrial do Estado de SC;

17.Regresséo do trafego de ambas as concessionarias em relagéo a
producao industrial e vendas no varejo do Estado de SC;

18.Regresséo do trafego de ambas as concessionarias em relagéo a
producao industrial dos Estados de SP, PR, SC e RS;

19.Regressédo do trafego de ambas as concessionarias em relagdo a
producao industrial e vendas no varejo dos Estados de SP, PR, SC e
RS;

20.Regressao do trafego de ambas as concessionarias em relagcao a
produgao industrial e vendas no varejo apenas dos Estados do sul -
PR, SC e RS;

21.Regressdo do trafego de ambas as concessionarias em relagcédo a
producgao industrial apenas dos Estados do sul - PR, SC e RS, além de

vendas no varejo do Estado de SC.
A Tabela 3 apresenta os resultados dessas regressdes com seus respectivos

sinais, probabilidades do teste de hipoteses e t de Student para os quatro cenarios

supracitados neste topico. Cabe destacar que o periodo de analise é de 2009 a 2022.

TABELA 3: RESULTADOS DAS REGRESSOES DOS SEIS CENARIOS DE 2009 A 2022

. . - Teste t
Cenario Numero . R? Variavel S.ln.al Pmba.'b.'"dade de
F ajustado coeficiente de rejeitar HO

Student

16 5,87 0,0287 P“’gg@éo Positivo 0,016 2,420

Produgdo  pitivo 0,000 4,550

17 93,95 0,5298 SC

Vendas SC Positivo 0,000 13,260
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Producao

sC Positivo 0,001 3,480
Progggac’ Negativo 0,000 7,910
18 42,31 05003 o b
PR‘? Positivo 0,000 9,500
Prog‘é‘?éo Negativo 0,571 -0,570
ng‘é@éo Positivo 0,005 2.820
Progue?®  Negativo 0,117 21,580
Prog;‘f‘ao Positivo 0,000 3,570
19 3076 05906  Producdo  Negativo 0,173 1,370
Vendas SC Positivo 0,154 1,430
Vendas SP Positivo 0,185 1,330
Vendas PR Negativo 0,274 -1,100
Vendas RS Positivo 0,120 1,560
Progggao Positivo 0,015 2.450
Prog‘F‘fao Positivo 0,000 3.630
20 39,73 0,5848 Prog‘g‘?éc’ Negativo 0,061 -1,890
Vendas SC Positivo 0,000 3,740
Vendas PR Negativo 0,834 -0,210
Vendas RS Positivo 0,106 1,630
Produgdo b itivo 0,074 1,800
sc
Produgdo b itivo 0,000 4.390
21 57,37 0,5775 PR
Prog‘é@ao Negativo 0,168 -1,390
Vendas SC Positivo 0,000 10,170

FONTE: O Autor (2023)

Apesar do bom resultado, o cenario 16 tem um baixo R? ajustado, o que nao
o torna muito explicativo. Com excecao do cenario 17, todos apresentam resultados
que variam de acordo com a inclusado de variaveis, principalmente com dados de Sao
Paulo e Rio Grande do Sul, o que sugere que o trafego deve ter maior correlagédo com
as variaveis de Santa Catarina e Parana, especialmente o estado catarinense, o que
era aguardado considerando a composigao do trafego e a origem/destino.

Assim, com base no cenario 17, podemos afirmar que a producgao industrial e
vendas no varejo de Santa Catarina tém correlagdo com o trafego de veiculos pesados
nas BR-101 e BR-116. O R? deste cenario € elevado (53%) e tem o maior numero F

(93,95), enquanto a inclusdo das outras variaveis nédo torna as regressdes mais
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assertivas, o que indica boa precisao do modelo, porém a inclusdo de outras variaveis
nao discutidas nesse trabalho possa ser necessaria.

De toda forma, todas as regressdes foram satisfatorias e os resultados estao
em linha com o referencial estudado, o que valida os modelos e os dados utilizados.
Percebe-se, tanto pela regresséo 17 como pela 18 de 2018 a 2020, que os impactos
das variaveis apenas do estado de Santa Catarina sdo mais significativos que as
demais, o que corrobora a pesquisa origem/destino e os estudos de que a
infraestrutura, o desenvolvimento econémico regional e a demanda por trafego nas

rodovias estdo correlacionadas.

4.5 ANALISE DE COINTEGRACAO

Por fim, considerando que as variaveis de trafego de 2018 a 2020 e de valor
adicionado sao nao estacionarias, verificou-se a cointegragcao das séries por meio dos
testes necessarios. Apds confirmar que os residuos sdo brancos e que apresentam

distribuicdo normal, foi possivel chegar nos resultados apresentados na Tabela 4.

TABELA 4: ANALISE DE COINTEGRAGCAO - TRAFEGO E VALOR ADICIONADO

Modelo
Variavel
Longo prazo p-valor Curto prazo p-valor
Trafego 5,57 0,003 -0,0042 0,758
VA 0,364 0,000 0,675 0,000
MCE N/A N/A -1,025 0,000

FONTE: O Autor (2023)

Como as variaveis foram modeladas em escala logaritmica, € possivel afirmar
que, no longo prazo, a variagao de 1% no valor adicionado causa variagao de 0,36%
no trafego de veiculos pesados em ambas as concessionarias. Ja no curto prazo, esse
impacto € maior, chegando a 0,67%, de acordo com o ja discutido em relagdo a
defasagens e comportamento das variaveis e referencial. Os dados sdo mensais e,
pelo método de corregéo de erros (MCE), ha um impacto de cerca de 100% ao més
para a convergéncia, ou seja, o impactado do VA se dissipa rapidamente.

Esses resultados demonstram que as séries séo cointegradas no longo prazo
e, portanto, possuem uma correlagao entre si. Voltando ao fato de a causalidade nao

ser significativa, ha necessidade de se confirmar o que motiva essa correlagao e até
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mesmo se a inclusao de novos indicadores ou tratamento dos dados demonstrara a

causalidade.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os resultados apresentados e discutidos em todo o capitulo anterior
demonstram que a o referencial tedrico e a hipdtese inicial sao validos, uma vez que
as simulagdes demonstraram haver correlagéo entre o trafego de veiculos pesados e
indicadores econdmicos, principalmente valor adicionado, produ¢ao industrial e
vendas no varejo.

Ao contrario do que se esperava atingir no inicio do trabalho, nao foi possivel
identificar causalidade direta entre as variaveis, o que pode indicar que a inclusédo de
outras variaveis se faga necessaria para calibrar melhor o modelo e ser possivel
identificar o que causa impacto tanto no trafego de veiculos pesados como nos
indicadores econdmicos avaliados.

O processo de levantamento de dados e identificacdo de variaveis
correlacionadas nao é simples tendo em vista a dindmica da economia e os diversos
motivos de motivagao para viagens em rodovias. Além dos indicadores elencados, é
importante notar que o trafego em rodovias brasileiras € fortemente influenciado por
importacdes e exportagdes por conta da baixa cobertura de ferrovias.

Percebeu-se que ha forte correlagao entre as variaveis, especialmente as de
cunho regional, como as especificas do Estado de Santa Catarina e que o impacto é
de curto prazo, chegando a apenas uma defasagem. Isso demonstra que realmente
ha relacao entre o trafego e economia e que disturbios sédo percebidos de forma muito
rapida. Isso € um sinal de alerta para os gestores, tanto de concessionarias como
publicos, pois precisam estar sempre atentos ao comportamento da economia

regional para identificar oportunidades de trafego.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados e o ja discutido, recomenda-se que trabalhos
futuros utilizem indicadores mais detalhados que captem o comportamento da
economia catarinense e brasileira, especialmente produg¢ao agropecuaria e elementos
de importacdes e exportagdes em portos e aeroportos, especialmente para a BR-101
(Litoral Sul), uma vez que a rodovia faz a ligagao entre diversos importantes portos e

aeroportos brasileiros.
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Como o modelo VAR néo trouxe resultados estatisticamente significativos n&o
€ possivel realizar previsbes para o trafego de veiculos com base apenas nos
indicadores selecionados, o que € uma recomendagao para trabalhos futuros, ou seja,
€ possivel calibrar os modelos para realizar previsoes.

E importante que trabalhos futuros, apds identificar a causalidade entre as
variaveis, fagam previsdes de curto prazo para o trafego, pois isso é extremamente
necessario para que as concessionarias fagam boas previsdes de fluxo de caixa e
consigam direcionar melhor seus investimentos. Sabe-se que previsbes em economia
sdo sempre incertas, mas qualquer estimativa além das atuais ja € um grande avanco.

Além disso, a identificagcao da correlagéo e causalidade facilita o entendimento
do comportamento do trafego ja ocorrido e pode ser utilizado para que
concessionarias e governo estabelegam melhores politicas publicas para atracao de
trafego e garantia da infraestrutura existente, bem como melhorias para evitar

gargalos e consequente perda de competitividade.
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APENDICE A - Resultados dos 10 primeiros cenarios
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Melhor critério de Média dos Causalidade de
Cendrio Resultados VAR . = Estabilidade erros Autocorrelagao
informacgéo . . Granger
residuais
1 Nao significativo 1lag Sim 0,0003255 Nao Nao significativo
2 N&o significativo 1lag Sim 0,0002178 Nao N&o significativo
Valor adicionado VA causa
no trafego da trafego na
3 Litoral e trafego 1lag Sim -0,0005364 Nao Litoral e trafego
no VA da causa VA na
Planalto Planalto
4 Nao significativo 1lag Sim -0,0002386 Nao Nao significativo
5  Nao significativo 1lag sim -0,0002737 N3o Trafego causa
6  Nao significativo 2 lags NZo 0,00000439  SiM, eém ambas  Trafego causa
as defasagens VA
7 Nao significativo 2 lags Sim 0,0000266 Nao N&o significativo
L . ~ Trafego causa
8 Nao significativo 2 lags Sim 0,000185 Nao producéo do PR
9 Nao significativo 1lag Sim 0,0000593 Nao Nao significativo
10 Nao significativo 11ag sim 0,00000484  SIM; €m ambas  Trafego causa

as defasagens

produgdes




APENDICE B - Resultados dos cinco cenarios finais
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Média dos Causalidade de
Cendrio Resultados VAR Estabilidade erros Autocorrelagao G
S ranger
residuais
e . 0,000578 e - ~ P
11 Nao significativo Sim 0,0000166 Nao Nao significativo
12 N&o significativo Sim -0,0002163 Nao N&o significativo
13 N&o significativo Sim -0,0007842 Nao N&o significativo
Produgcéo PR em Eargg;%g,eplz
14 trafego Sim -0,0000574 N&o ! 9
. Trafego causa
Trafego em VA
VA
15 N&o significativo Sim 0,0002079 Nao N&o significativo




