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RESUMO

O objetivo do referido artigo é analisar o impacto da pandemia na demanda por transporte publico urbano por énibus
na cidade de S3o Paulo, utilizando séries temporais com dados de passageiros transportados entre 2005 e 2023. A
série de dados foi dividida em dois periodos, o periodo anterior a pandemia (2005-2020), para gerar a previsdo e o
modelo, e o periodo posterior a pandemia (2020-2023), para analisar e comparar valores previstos e observados. O
método ARIMA com sazonalidade (SARIMA), com uso do software Jamovi e da linguagem R, foi aplicado para analisar
a série temporal e gerar o modelo de previsdo. Os resultados mostram previsdo média de 206 milhGes de passageiros
por més em 2023 ante valor médio observado de 173 milhGes de passageiros por més, 19% abaixo, ficando, também
21% abaixo de 2019 (média de 220 milhdes de passageiros transportados por més). A queda média anual prevista
entre 2011 e 2023 é de 15,8%, com perda de mais de 35 milhdes de passageiros por ano. O estudo mostra que a
gueda do volume de passageiros transportados é anterior a pandemia, que sé agravou a situagao, e que a recuperagao
ainda é incerta e depende de diversos fatores como a readequacdo dos investimentos no setor e o incentivo ao uso
do sistema de 6nibus urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte Publico Urbano. Séries temporais. Previsdao de demanda. Mobilidade urbana. Covid.
1 INTRODUCAO

A mobilidade urbana se constitui em um servico essencial para garantir o acesso das
pessoas a cidade e a cidadania (Rodrigue, 2020) e se configura como um direito social, pela
legislacdo brasileira (Brasil, 2012). Apesar disso observa-se uma tendéncia de queda na
demanda por transporte publico, influenciada por fatores econémicos, mudangas nos padrdes
de deslocamento e, mais recentemente, pelos impactos da Covid-19, o que evidencia a
necessidade de uma andlise mais aprofundada dos fatores que contribuem para a diminuicao
da procura por esse servico (Cardozo et al., 2023, Wagner e Marujo, 2023 e Faria et al., 2023).

A disseminac¢do do SARS-CoV-2, identificado pela primeira vez em Wuhan, China, no
final de 2019 (WHO, 2024), teve impactos profundos na saude global e também na mobilidade
urbana. As medidas de distanciamento social adotadas resultaram em mudangas significativas
nos padrdes de deslocamento, com uma redug¢do substancial no uso do transporte publico e o
aumento e migragdo para a pratica de atividades remotas (Daroncho e Martinez, 2024). A
compreensdo detalhada das implicagbes da pandemia na demanda por Transporte Publico
Urbano (TPU) ainda carece de andlises estatisticas robustas, especialmente no que diz respeito
as transformacGes permanentes que podem ocorrer no comportamento dos deslocamentos da
populacdo. A cidade de Sdo Paulo, e as principais capitais globais, enfrenta problemas de baixa
demanda no transporte por dnibus, iniciada antes da pandemia (Daroncho e Martinez, 2024).

2 PANDEMIA DE COVID-19

Pouco antes do ano de 2019 se encerrar teve inicio em Wuhan, China, uma nova
doencga, de proporgdes catastréficas, com a disseminagdo do virus SARS-CoV-2, ou Coronavirus,
causando a doen¢a nominada de COVID-19 (WHO, 2024). A doenga se propagou no mundo em
ritmo acelerado, muito disso devido a facilidade de mobilidade e a grande interconectividade
dos transportes na atualidade, e em 11 de margo de 2020 foi decretada situagdo de Emergéncia
de Saude Publica de Importancia Internacional (ESPIl) ou situacdo de Pandemia, que so foi
finalizada em 04 de maio de 2023 (WHO, 2024).
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No Brasil a agdo na pandemia foi descentralizada, com estados e municipios tomando
frente e decretando quarentenas de forma independente e de acordo com as necessidades
locais (Moraes, 2020). O Estado de Sdo Paulo decretou quarentena em 23 de margo de 2020,
guarentena esta que passou por varias prorrogacdes e niveis de restricdes sendo finalizada
totalmente em 01 de novembro de 2021 (Sdo Paulo, 2024). De acordo com Moura et al. (2022),
o Brasil enfrentou trés grandes ondas de Covid-19, a primeira de 23 de fevereiro a 25 de julho
de 2020, a segunda de 8 de novembro de 2020 a 10 de abril de 2021 e a terceira de 26 de
dezembro de 2021 a 21 de maio de 2022 e, na RMSP, resultou em mais de 2 milhdes de casos e
80 mil ébitos até o final de 2022, conforme dados do Ministério da Saude (Brasil, 2024).

Neste ambiente pandémico, Feroze (2020) mostrou a necessidade de repensar as
politicas de transporte que antes da pandemia se concentravam em gerenciamento de
demanda, intervengdes tecnoldgicas inteligentes e mobilidade sustentavel. No entanto, a crise
de saulde publica levou a necessidade de considerar urgentemente o transporte e sua
contribuicdo para a recuperagdo econOmica pds-COVID, pois este ambiente oferece a
oportunidade de repensar e mudar as politicas e praticas de transporte (Feroze, 2020).

3 MOBILIDADE URBANA ALEM DA PANDEMIA

O problema da demanda no TPU, que afeta boa parte das grandes cidades no mundo,
é anterior a Pandemia de Covid-19, mas foi potencializado por ela, quando a demanda caiu
drasticamente. Kantar (2021), que ja analisava os desafios da mobilidade em 32 cidades no
mundo em 2019, indicou que a ado¢do do trabalho remoto teve um impacto significativo nos
habitos de transporte, resultando em uma reducdo no uso de transporte publico e
compartilhado, havendo também aumento na preferéncia por modos de transporte saudaveis,
como caminhar e andar de bicicleta. TSC (2020), analisando dados de mais de 150 sistemas
metrovidrios no mundo, mostrou que o setor sofreu impacto severo devido a pandemia, com a
demanda caindo em torno de 75% e destacou que a expectativa de que a demanda pos-
pandemia deveria permanecer significativamente abaixo dos niveis pré-pandemia.

De acordo com NTU (2022), ja se evidenciava a queda na demanda de passageiros ao
longo dos anos, destacando-se a defasagem entre custos e receitas enfrentada pelo sistema de
transporte publico antes da pandemia, tornando a situacdo ainda mais delicada diante da
drastica diminuicdo da receita provocada pela pandemia, que teve impacto significativo no TPU
por 6nibus no Brasil. Quintella e Sucena (2020) enfatizam a importancia do transporte publico
para o funcionamento das cidades e mostram que de forma geral a redugdo do volume de
passageiros nos sistemas de 6nibus urbanos do Brasil ocorria antes da pandemia, atribuindo a
reducdo no nimero de passageiros antes e durante a pandemia a diversos fatores, como a crise
econOmica, o aumento do trabalho remoto e a falta de investimentos em infraestrutura de
transporte adequada. Daroncho e Martinez (2024) mostraram que o problema da demanda por
transporte publico, que afeta a maioria das cidades no mundo, é anterior a Pandemia de Covid-
19, com o TPU perdendo passageiros desde a década de 2010.

3.1 Mobilidade urbana na pandemia
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Apds o inicio da pandemia, diversos estudos analisaram o impacto na mobilidade
urbana e no TPU. Aloi et al. (2020), analisando dados de contadores de trafego, sistemas de
transporte publico e cdmeras de controle de trafego em Santander (Espanha), verificaram que
houve queda de 76% na mobilidade urbana, com reducao significativa no uso do transporte
publico, emissGes de NO2 e acidentes de transito. Fatmi (2020) verificou, na Columbia Britanica,
Canadi, que houve reducdo nas viagens, locais e regionais, de mais de 50%. Tendo aumentado
as viagens relacionadas ao trabalho para algumas ocupagdes especificas e aumentado o
teletrabalho para as classes de maior renda, assim como a maioria das viagens de longa distancia
foram viagens regionais feita de carro particular.

Kraemer et al. (2020) demostraram que que as medidas de controle e restricGes de
viagem implementadas na China tiveram um impacto significativo na reducdo da propagacado do
COVID-19, particularmente na mitigacdao da importagdo de casos de Wuhan e no controle da
transmissdo local. Budd e Ison (2020) discutiram aimportancia de repensar as politicas e praticas
de transporte, argumentando que a crise apresentou a oportunidade para redefinir politicas
mais sustentaveis de transporte no pds-COVID, destacando a reducao significativa nas emissoes
e as mudancas nas distribuicdes espaciais das viagens urbanas. Abdullah et al. (2021) verificaram
que no Paquistdao houve aumento nas viagens para compras e diminui¢do geral das viagens nao
relacionadas a trabalho e compras, observaram, também, aumento no uso de modos ndo
motorizados para distancias curtas e do uso de carros particulares para viagens mais longas.

Askarizad et al. (2021), em pesquisa com pedestres em Rasht, Ird, demonstraram que
apods o fim do lockdown as pessoas mostraram forte desejo por interagGes sociais em locais
publicos, enquanto houve reducdo na intensdo de uso dos sistemas de transportes. Shakibaei et
al. (2021) verificaram que, em Istambul, o distanciamento social, fechamento de locais ndo
essenciais e incentivo ao teletrabalho, resultaram em mudangas extremas nos padrdes de
viagem da populagdao. Houve uma redugdo significativa nas viagens de trabalho, atividades
sociais/recreativas/lazer e compras, além disso, o uso de transporte publico diminuiu
consideravelmente, com mais pessoas optando por carros particulares.

Thombre e Agarwal (2021) analisaram a situagdo em megacidades da India e
verificaram o impacto da pandemia de COVID-19 no comportamento e nas preferéncias de
viagem, mostrando que as mudangas observadas no periodo de lockdown e apds o relaxamento
das restricdes revelam um aumento no uso de modos privados motorizados, como carros e
motocicletas, em detrimento do transporte publico e modos ativos. Vickerman (2021) mostrou
gue a pandemia de Covid-19 teve um impacto significativo nos sistemas de transporte publico
no Reino Unido, com uma queda drastica na demanda por TPU, o que resultou em problemas
financeiros para os operadores, levantando questdes sobre a sustentabilidade do modelo atual
de TPU competitivo e desregulamentado no Reino Unido.

Yang et al. (2021) analisam a mudang¢a no comportamento de viagem em Huzhou,
China, verificando que além da diminuicdo da quantidade de viagens, ocorreu também a
mudanca no objetivo das viagens e nas escolhas de modos de transporte com impacto maior
sobre certos grupos sociais, como estudantes e pessoas de baixa renda. Soria et al. (2023)
verificaram que em Chicago ocorreu ndo so6 a redugao imediata do fluxo de passageiros no inicio
da pandemia, mas também demora na retomada do transporte publico e a consequente
reducdo tanto na demanda quanto na oferta deste servico, e sugerem a integracdo tarifaria
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como uma das medidas para atrair novamente os passageiros do TPU. Tori et al. (2023)
analisaram a situacdo da Bélgica, destacando a falta de preparo do setor para uma crise desse
tipo e citam a expectativa de que haja diminuigdo das viagens de deslocamento casa-trabalho
devido ao aumento do teletrabalho.

3.2 Tendéncias pés-pandemia no transporte publico brasileiro

Conforme pode ser visto, a demanda de passageiros no TPU brasileiro ja estava em
gueda no periodo anterior a pandemia (NTU, 2022), no periodo inicial da pandemia, de marco a
junho de 2020, a demanda caiu consideravelmente e o volume de passageiros foi sendo
retomado aos poucos, apds junho de 2020 (Daroncho e Martinez, 2024). Neste processo de
retomada da demanda, uma das questdes a se saber é o volume de demanda a ser considerado
ideal no pés-pandemia. Alguns trabalhos fizeram a analise da previsdo de demanda no pés-
pandemia com base nos dados anteriores a pandemia, para verificar como a demanda esta
guando comparada com o que seria previsto.

Cardozo et al. (2023) analisaram a demanda por transporte publico na Regido
Metropolitana do Recife durante a pandemia, com dados de janeiro de 2007 a fevereiro de 2020,
com o uso de analise de séries temporais e modelagem ARIMA. Os resultados indicaram que a
pandemia agravou a tendéncia de redug¢dao na demanda, mesmo apds passar o periodo critico.
A previsdo para o periodo de 2020 a 2022 mostrou uma perda média de 15,36% na demanda
em relacdo ao esperado. Faria et al. (2023) analisaram a demanda de transporte coletivo na
regido metropolitana de Goiania, considerando o periodo de janeiro de 2009 a novembro de
2022, com o uso de séries temporais e modelo BSTS (Bayesian Structural Time Series). Os
resultados mostraram que a pandemia teve forte impacto na demanda, com redugdo de 53%
das viagens efetivadas. Marujo e Wagner (2023) analisaram a demanda por transporte publico
por 6nibus no municipio do Rio de Janeiro, com dados de marco de 2020 a dezembro de 2022,
com o uso de séries temporais e modelagem ARIMA. Os resultados revelaram queda de 29,5%
no numero de passageiros transportados no periodo pds-pandemia em compara¢do com o
periodo anterior a pandemia.

Esses resultados evidenciam a necessidade de medidas para reverter essa tendéncia e
garantir a sustentabilidade do transporte publico na regido, mostrando a necessidade de se
considerar novas estratégias para tornar o servico mais atrativo para os passageiros apds a
pandemia. Além de tudo, indicam uma mudang¢a no comportamento dos usudrios do TPU.

4 LOCAL DE ESTUDO E DADOS DE PASSAGEIROS TRANSPORTADOS

Este trabalho analisou os dados de passageiros transportados pelo sistema de 6nibus
municipal da Cidade de S3o Paulo (CSP), capital do estado de Sdo Paulo no Brasil (Figura 1), que
conta com populacdo de mais de 12 milhdes de habitantes em drea de mais de 1,5 km?, sendo
a quinta cidade mais populosa do mundo (IBGE, 2023). A CSP é servida por um denso sistema
de 6nibus, operado por 38 concessiondrias de transporte publico, com 1.347 linhas e 11.925
veiculos, sendo gerenciado pela Sdo Paulo Transporte S/A - SPTrans, empresa publica municipal
de economia mista (SPTrans, 2024).
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O transporte por 6nibus da CSP sofreu diversas reorganiza¢gdes em sua histdria, em
1991 o sistema foi municipalizado, lei 11037 de maio de 1991 e decreto municipal 29.945 de
julho de 1991, iniciando um processo de priorizagdo do transporte publico (Whately e Néspoli,
2013). Nesta época, de 1984 a 1996 o sistema transportava algo em torno de 1.9 bilhdo de
passageiros por ano (SEADE, 2024).

Em 1995 a CMTC (Companhia Municipal de Transportes Coletivos), que operava o
sistema desde 1946, foi privatizada e foi criada a SPTrans, como agéncia para gerir o sistema sob
concessdes, houve um grande crescimento do transporte clandestino, fazendo o transporte
regular perder passageiros e ndo sendo computado pelo sistema oficial de bilhetagem (Hirata,
2012). A quantidade de passageiros anuais caiu de 1.6 bilhdo, em 1997, para algo em torno de
1,0 bilhdo em 2001 e 2002 (SEADE, 2024).

Figura 1 - Localizagdo da Cidade de Sdo Paulo na RMSP e no Brasil.
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Fonte: adaptado de Daroncho; Dalosto e Martinez (2023)

No inicio de 2004 foi criado o Bilhete Unico (BU) para o sistema de &nibus gerido pela
SPTrans, com viagens ilimitadas por 2 horas, em 2005 passou a ser 4 viagens em 2 horas e em
dezembro de 2005 o sistema foi integrado ao sistema de transporte sobre trilhos (PMSP, 2014).

Na Figura 2 é possivel ver a demanda e a varia¢do anual da demanda por 6nibus, onde
pode-se verificar a relativa estabilidade ocorrida entre 1979 e 1996, a queda de 1996 até 2003,
a recuperacgdo em 2004 e a mudanca de patamar a partir de 2005, com crescimento até 2011 e
gueda de 2011 a 2019, queda bastante acentuada de 2018 para 2019. Pode-se ver também que
as demandas de 2022 e 2023 s3o praticamente a mesma de 1986.
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Figura 2. Total anual de passageiros transportados por 6nibus na CSP (1979 a 2023) e variagdo anual da demanda.
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Fonte: elaborado pelos autores com dados de SEADE (2024)

Para este trabalho serdo analisados os dados mensais entre 2005 e 2023, disponiveis
no site de acesso a informacgado da Prefeitura de Sdo Paulo (PMSP, 2024). A Figura 3 ilustra o
comportamento anual dos dados, de 2005 a 2023. E possivel verificar que a quantidade anual
de passageiros transportados teve alta até 2011 (pico), ficando estavel até 2016. Hd uma queda
mais acentuada em 2015 com boa recuperagdo em 2016, mas a queda é retomada de 2017 até
2019, desta vez mais acentuada, pode-se ver que a quantidade de passageiros transportados
em 2019 s6 fica acima do valor de 2005, sendo que fica 10,3% abaixo de 2011. Em 2020 ouve a
gueda abrupta, como impacto da Covid-19, tendo ocorrido a retomada gradual a partir de 2021,
fechando 2023 num patamar 17,1% abaixo de 2005 e 29,3% abaixo de 2011. O volume de 2023
ficou 21,2% abaixo do volume de 2019, que foi o segundo menor valor da série tendo
crescimento de apenas 1,4% em relacdo a 2022.

Estes dados, por si s, mostram que o sistema de Onibus jad estava perdendo
passageiros, estes passageiros podem estar migrando para o sistema sobre trilhos ou para o
transporte individual, podem estar deixando de fazer viagens no meio urbano ou até tendo
mudado de habitos sociais, trabalhando mais proximo de casa ou estar em teletrabalho.

Figura 3. Total anual de passageiros transportados pelo sistema de 6nibus urbanos da CSP entre 2005 e 2023
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4.1 Dados mensais de passageiros transportados

Na Figura 4 é possivel verificar o comportamento sazonal dos dados mensais de
passageiros transportados de 2005 a 2013. E possivel verificar, inclusive, que a partir de 2022 a
sazonalidade mensal voltou a ser observada nos dados.

Figura 4. Passageiros mensais transportados por 6nibus urbanos na CSP entre 2005 e 2023. A linha vermelha
tracejada vertical se refere ao inicio do periodo de Covid-19.
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Fonte: elaborado pelos autores com dados de PMSP (2024)

A andlise da sazonalidade (Figura 5) mostra o comportamento dos dados més a més,
onde pode-se ver que os dados de 2005 (excecdo para janeiro e fevereiro) a 2019 ficam na faixa
de 200 a 270 milhdes de viagens/més e mantem o padrio sazonal mensal, com picos em margo,
maio, agosto e outubro. O comportamento mensal dos dados é muito semelhante em todos os
anos, excecao para 2019, onde o més de marco foge parcialmente ao padrdo dos anos
anteriores, padrdo este que foi retomado em 2022 e 2023. E possivel ver que os volumes
mensais de 2022 e 2023 sdo muito préoximos ficando 2023 com valores relativamente superiores
nos meses de janeiro, marco e junho e com valor relativamente inferior em novembro.

Figura 5. Sazonalidade dos dados de passageiros mensais transportados por 6nibus urbanos na CSP (2005 a 2023).
A faixa cinza se refere a regido entre 200 e 270 milhdes de passageiros/més.

300
250
200
150 oo

100

Passageiros (Milhdes)

50

0

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Fonte: elaborado pelos autores com dados de PMSP (2024)
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4.2 Andlise da série de dados

Conforme ja definido sera feita a analise da série formada pela quantidade de
passageiros transportados pelo sistema de Onibus da CSP de janeiro de 2005 a dezembro de
2023, modelados em dois periodos, um compreendido de janeiro de 2005 a fevereiro de 2020
(periodo anterior a decretagdo da pandemia) e outro de margo de 2020 a dezembro de 2023
(periodo posterior a decretacdo da pandemia).

Para a anadlise e previsdo da série temporal foi definido o método ARIMA, com uso do
software Jamovi, baseado na linguagem R. Segundo Hyndman and Athanasopoulos (2018), o
método ARIMA ou Estimation of autoregressive (AR), integration or differencing (1), and moving
average (MA) parameters, consiste na correlagdo entre valores atuais e anteriores de uma série
de dados e valores atuais e anteriores de erro aleatério, com a corregdo, se necessario, da falta
de estacionariedade por meio da diferenciagdo. A ARIMA é definida pelos parametros p, d e q,
e é expressa como ARIMA(p,d,q), sendo p a ordem da parte autorregressiva, ou LEG do modelo,
d o grau ou ordem de primeira diferenciacdo envolvida e q a ordem da parte da média movel,
ou ocorréncia de crise (Hyndman and Athanasopoulos, 2018). Quando a série temporal possui
sazonalidade deve-se utilizar o modelo SARIMA (Seasonality), que combina a parte ndo sazonal
(p,d,q) com a parte sazonal (P,D,Q), sendo representado pela notagdo SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s,
ou ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s, onde o s se refere ao periodo de sazonalidade dos dados.

O método possui trés etapas de aplicagao: identificagdo do melhor modelo; estimagdo
dos parametros adequados; e verificagdo se o modelo gerado é adequado e estd ajustado.
Optou-se em deixar o software decidir, com o uso das op¢Oes automaticas, quais os melhores
modelos e as melhores configuragdo, focando-se em verificar a adequagdo dos modelos gerados
a realidade dos dados.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo consistiu na andlise da decomposicdo da série temporal, mostrada
na Figura 6, onde pode-se ver a série propriamente dita (observed), os componentes de
tendéncia (trend), a sazonalidade (seasonal) e a aleatoriedade (random) dos dados. E possivel
verificar que a série tinha tendéncia de alta, que foi revertida para uma tendéncia de queda,
além de existir a sazonalidade no inicio e fim de cada periodo (janeiro, fevereiro e dezembro) e
no meio do periodo (julho), o que compreende as férias escolares em Sdo Paulo.

Na sequéncia foram observadas as condi¢Ges de estacionariedade e da existéncia de
autocorrela¢do dos dados com uso da andlise grafica das fungdes de autocorrelagdes (ACF) e das
fungdes de autocorrelagdes parciais (PACF). O ACF mostrou a ndo estacionariedade dos dados
(Figura 7[a]) apresentando autocorrelagées significativas em diversos lags e o PACF (Figura 7[b])
apresentou forte correlagdes nos lags 1, 5 e 12 e correlagdes fracas em outros lags. Apos
verificada a necessidade de diferenciacdo dos dados, foi solicitado ao software que informasse
a quantidade necessarias de diferencia¢cdes, o que resultou em uma Unica diferenciacdao
necessaria. A Figura 8 mostra a série original e a série apds a aplicagdo de uma diferenciagdo nos
dados. Apds a diferenciacdo fez-se novamente a andlise do ACF (Figura 9[a]) e do PACF (Figura
9[b]) da série, que passou a presentar estacionariedade e foram feitos os testes de
estacionariedade de Dickey-Fuller Aumentado (DFA) e de Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin
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(KPSS). O teste DF precisa ter p-valor < 0,05, ja o KPSS precisa ter p-valor > 0,05 para garantir a
estacionariedade dos dados, rejeitando-se a hipdtese nula (dados nao estacionarios).

Figura 6. Decomposigdo da série temporal de passageiros transportados por més
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1 1 1 1

trend

seasonal

random

a2 09 100 13 081 085 100 UG08 2250408 2200600 200408 240408

I I I I
2005 2010 2015 2020

Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 7. Fung¢des de autocorrelagdo (ACF) e Fungdes de autocorrelagdo parciais (PACF), antes da diferenciagdo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 8. Serie de dados original e apds uma diferenciagdo nos dados.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 9. Fungdes de autocorrelagdo (ACF) e Fungdes de autocorrelagdo parciais (PACF), ap6s a diferenciagdo na
demanda.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme pode ser visto na Tabela 1, primeiramente os dois testes resultaram em
séries ndo estaciondrias e apos a diferenciacdo nos dados, ambos os testes garantiram

estacionariedade da série de dados.

Tabela 1. Resultados dos testes DFA e KPSS de estacionariedade

Diferenciagao Teste Estatistica Atraso* p-valor Interpretagao
Sem DFA -2,8114 5 0,237 p-valor > 0,05 | série ndo estacionaria
KPSS 0,8137 4 <0,01 p-valor < 0,05 | série ndo estacionaria
Com DFA -9,1891 5 <0,01 p-valor < 0,05 | série estacionaria
KPSS 0,2338 4 >0,10 p-valor > 0,05 | série estacionaria

* Para DFA atraso = Ordem de atraso e para KPSS atraso = Parametro de atraso de truncamento
Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base nestas definigdes o software gerou o modelo ARIMA(5,1,0)(2,1,2)[12], ou
seja, o modelo foi descrito por 5 (p) constantes autorregressivas simples e 2 (P) sazonais, 1 (d)
termo de diferenciacdo de varidvel simples e 1 (D) sazonal, sem (q) termo de média modvel
simples e 2 (Q) sazonal e com sazonalidade (s) de 12 periodos, meses. O modelo gerou valor de
5.830,0159 para o AIC (Akaike Information Criteria) e 5.861,3149 para o BIC (Bayesian
Information Criteria).

A Ultima verificagdo foi referente a analise dos residuos (Figura 10), que mostra uma
boa distribuicdo destes em torno do zero o que foi corroborado pelo teste de Shapiro-Wilk com
p-valor < 0,05. A previsdo feita pelo modelo (Figura 11) mostra uma sequéncia (linha vermelha)
bastante coerente com a série antes da pandemia (Figura 4). A Figura 11 mostra em detalhe o
periodo apds o inicio da pandemia, com intervalo de confiancga (IC) de 95% (linhas laranja). E
possivel verificar que em 2020 e 2021 os dados previstos (linha vermelha) ficam
consideravelmente acima dos dados observados (linha cinza), o que é facilmente explicado pelas
restricdes sanitdrias impostas. J4 em 2022 e em 2023 hd uma grande semelhanc¢a na variacdo
dos dados previstos e dos dados observados, sendo que o observado comega a se aproximar do
previsto pelo modelo.
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Figura 10. Comportamento dos residuos do modelo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 11. Comparagdo da previsdo do modelo SARIMA(5,1,0)(2,1,2)[12] com os dados reais do pds pandemia.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A diferenca existente entre o previsto e o observado é um impacto da Covid-19 que
precisa ser verificado, pois a média mensal da previsado para 2023 gira em torno de 206 milhGes
de passageiros enquanto a média mensal observada girou em torno de 173 milhGes de
passageiros, 19% abaixo. Se compararmos com 2019, quando a média mensal girou em torno
de 220 milhdes de passageiros, a demanda média mensal de 2023 ficou 21% abaixo.

No total anual de passageiros transportados no pds-pandemia (Tabela 2) é possivel
perceber que a diferenca entre a demanda prevista e a observada caiu bastante de 2020 para
2023, embora ainda se tenha uma quantia consideravel de passageiros a serem recuperados
para atingir o valor previsto para 2023, que é um valor relativamente baixo quando
compararmos com a série histdrica desde 2005, conforme pode ser visto na Figura 13.

Tabela 2. Diferenga anual entre a demanda observada e a prevista pelo modelo para o periodo 2020 a 2023

Ano Demanda Diferenca Variagdo anual Variagao base 2011
Observada Prevista Absoluta % Observada Prevista Observada Prevista
2019 2.638.190.764 - - - -5,7% - -10,3% -
2020 1.563.252.681 2.573.022.432* 1.009.769.751 39,2 -40,7% -2,5% -46,8% -12,5%
2021 1.674.525.550 2.553.684.153 879.158.603 34,4 7,1% -0,8% -43,1% -13,2%
2022 2.050.203.520 2.508.814.188 458.610.668 18,3 22,4% -1,8% -30,3% -14,7%
2023 2.079.105.034 2.475.926.437 396.821.403 16,0 1,4% -1,3% -29,3% -15,8%

* A demanda prevista de 2020 inclui os valores da demanda observada em janeiro e fevereiro
Fonte: Elaborada pelos autores.

No total anual de passageiros transportados no pés-pandemia (Tabela 3) percebe-se
gue a diferenca entre a demanda prevista e a observada caiu em 2023, embora ainda se tenha
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uma quantia considerdvel de passageiros a serem recuperados para atingir o valor previsto para
2023, que é um valor relativamente baixo quando compararmos com a série histdrica (15,8%
abaixo da demanda de 2011). A Figura 12 mostra que a demanda prevista (linhas sombreadas)
era de queda continua, mas menos acentuada que a queda anual observada em 2019 (5,7%). A
gueda média anual prevista, de 2011 a 2023, seria de 15,8%, o que corresponderia a perda de
mais e 35 milhdes de passageiros, ou viagens, por ano no sistema de 6nibus da CSP desde o valor
de pico em 2011 até a previsdo feita para 2023. Esta mesma comparagao, feita entre os anos de
2005 e 2023, a queda seria de apenas 1,2%, ou perda de 2,4 milhdes de passageiros em média
por ano, ficando 2023 com o menor valor da série histdrica anual.

Figura 12. Demanda anual e variagdo observadas (linhas normais) e previstas (linhas sombreadas).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONCLUSOES

Diante da andlise detalhada sobre as distintas fases da pandemia de COVID-19 e seu
impacto no cenario da mobilidade urbana, torna-se evidente a necessidade premente de
repensar as politicas e praticas relacionadas ao transporte publico. A descentralizagdo das acGes
durante a pandemia, com estados e municipios adotando medidas independentes, revelou a
complexidade do gerenciamento da mobilidade em um contexto de crise global. Observa-se que
as trés ondas de COVID-19 no Brasil intensificaram os desafios enfrentados pelo transporte
publico urbano, que ja sofria com a queda na demanda antes mesmo da pandemia.

A mudanca nos padrdes de mobilidade durante a pandemia, com a preferéncia por
modos individuais e a reducdo drastica na demanda por transporte publico, impde um desafio
adicional a sustentabilidade do sistema. Diante desse panorama, é crucial considerar ndo apenas
a recuperacao econdmica pds-COVID, mas também a redefinicdo de estratégias para tornar o
transporte publico mais atrativo e alinhado com as novas dindmicas comportamentais dos
usuarios, conforme indicam as andlises pds-pandemia.

Diante da analise dos dados de passageiros transportados pelo sistema de 6nibus
municipal da Cidade de Sdo Paulo (CSP), que passou por diversas transformacgdes ao longo dos
anos, influenciadas por eventos como a municipalizagdo em 1991, a cria¢do do Bilhete Unico em
2004 e a integracdo com o sistema de transporte sobre trilhos em 2005, pode-se verificar um
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declinio continuo na demanda de passageiros, com variagoes significativas ao longo dos anos.
Os dados mostram o declinio abrupto com o inicio da pandemia e a recuperagdo gradual com o
decorrer da pandemia e com o fim dela, mostrando que a demanda observada ainda estd abaixo
das projecoes.

A analise mensal e sazonal dos dados destaca padrdes comportamentais consistentes
até 2019, com picos nos meses de margo, maio, agosto e outubro. A chegada da pandemia de
Covid-19 em 2020 resultou em uma queda abrupta na demanda, refletida na analise da série
temporal. O modelo ARIMA(5,1,0)(2,1,2)[12] foi aplicado para prever o comportamento da
demanda, caso a pandemia nao tivesse ocorrido, até o final de 2023.

A comparagdo entre a demanda prevista e a demanda observada indica uma diferenca
significativa, atribuivel aos impactos continuos da pandemia. Embora a demanda prevista
aponte para uma tendéncia de queda menos acentuada em comparagdo com a queda anual
observada em 2019, o sistema ainda nao atingiu os niveis projetados para 2023. A analise anual
mostra uma perda média de passageiros significativa, representando um desafio para a
recuperacdo do sistema de 6nibus da CSP.

Este estudo mostra que a demanda de passageiros no sistema de 6nibus municipal de
Sdo Paulo enfrenta desafios significativos, influenciados por fatores como a pandemia e
possiveis mudangas nos habitos de mobilidade da populagdo. A implementagao de estratégias
para revitalizar o sistema e atrair passageiros pode ser crucial para garantir a sustentabilidade e
eficiéncia do transporte publico na cidade. Assim, é imperativo que as politicas de mobilidade
urbana estejam preparadas para enfrentar os desafios emergentes e contribuir para um sistema
de transporte publico resiliente e adaptavel as transformacgdes sociais e econdmicas.
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