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RESUMO

Neste artigo é analisado o impacto da pandemia de COVID-19 no transporte ptblico
por dnibus em duas metrdpoles brasileiras, Belo Horizonte e Jodo Pessoa. A correlagéo
de Spearman apontou uma forte relacio entre a variagio no namero de passageiros
transportados e as medidas restritivas de combate a pandemia do COVID-19, mostrando
que as medidas de enfrentamento ao virus possivelmente ditaram o uso do transporte
publico pela populagdo. Em contrapartida, a correlagdo entre o nimero de novos casos
confirmados de COVID-19 e a varia¢do de usudrios transportados foi fraca em Belo
Horizonte e insignificante em Jodo Pessoa. Tendo em vista a influéncia das medidas
restritivas, foi identificada e comprovada a existéncia de diferencas significativas dos
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valores de correlagdo com a variacio de passageiros a depender do nivel de rigidez das
medidas em vigor. Para mensurar o efeito causal, o teste de causalidade confirmou que
a pandemia intensificou a queda na demanda pelo transporte publico, sendo de 60%
em Belo Horizonte e 76% em Jodo Pessoa. Portanto, quanto mais severa a politica de
combate a transmissdo do virus, maior a relagdo com o decréscimo na demanda por
onibus. Assim, a pandemia foi responsavel por uma diminui¢ao de passageiros expres-
sivamente maior do que a tendéncia estimada para o mesmo periodo. Os resultados
evidenciam uma crise no sistema de transporte publico por dnibus no Brasil assim
como a necessidade de repensar estratégias para atracdo de usuarios de tal forma que
o esse servico atenda as necessidades de mobilidade da populagio.

Palabras clave: Transporte publico por 6nibus. Pandemia da COVID-19. Andlise de causalidade.

Analysis of the impact of the COVID-19 pandemic on the public
transport system by bus in Brazil

ABSTRACT

This article analyzes the impact of the COVID-19 pandemic on public transport by bus
in two Brazilian metropolia, Belo Horizonte and Jodo Pessoa. Spearman’s correlation
pointed out a strong relationship between the variation in the number of passengers
transported and the restrictive measures to combat the COVID-19 pandemic showing
that they probably dictated the use of public transport by the population. However,
the correlation between the number of new confirmed cases of COVID-19 and the
variation of transported users was weak in Belo Horizonte and insignificant in Jodo
Pessoa. Given the influence of the stringency measures, the significant differences in
correlation values with the variation of passengers were identified and proven, being
60% in Belo Horizonte and 76% in Jodo Pessoa. The causality test confirmed that the
pandemic intensified the drop in demand for public transport. Therefore, the more
severe the policy to combat the transmission of the virus, the greater the relationship
with the decrease in demand for buses. Thus, the pandemic was responsible for a
significant drop in the number of passengers than the estimated trend for the same
period. Finally, results show a crisis in the public transport system by bus in Brazil and
the urgent need to rethink strategies to attract users to this service.

Keywords: Bus public transportation. COVID-19 pandemic. Causality analysis.
Palabras clave: Transporte publico. Pandemia por COVID-19. Andlisis de causalidad.

INTRODUCCION

Com sua primeira notificagdo na China em dezembro de 2019, a disseminagao do
virus SARS-CoV-2, cuja doenca foi nomeada COVID-19, apresentou uma alta veloci-
dade de propagacido e contaminagio, tornando-se uma pandemia a partir 11 de margo
de 2020 (Cota, 2020). Inicialmente, devido a falta de conhecimento sobre a velocidade de
contagio e os impactos do virus do corpo humano, observou-se um cenario parecido
com a gripe espanhola, tltima doenga que gerou uma pandemia em escala mundial
(Franchini et al., 2020).

Os servicos de transporte publico sdo considerado um meio de disseminacio de virus
(Bota et al., 2017; Dzisi & Dei, 2020; Marini et al., 2020), apesar de serem um com-
ponente vital para as operagdes urbanas (Gupta & Abramson, 2007) e essenciais para
os deslocamentos da populagio (Pereira et al., 2021; Silva & Lapa, 2019). No passado,
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o transporte publico disseminou virus como influenza (Lemey et al., 2014) e tuberculose
(Wesolowski et al., 2014).

O surto de COVID-19 evidencia uma forte correlagio entre a rede de mobilidade
humana e a dindmica da doenga (Mo et al., 2020). Por exemplo, o fechamento de polos
geradores de trafego (e.g. escolas, centros comerciais) e medidas de restri¢éo de circu-
lagdo de pessoas, conhecidas como lockdown, foram estratégias globalmente utilizadas
para reduzir a transmissdo do virus (Henson et al., 2017). Segundo os autores, essas
medidas ja tinham sido implementadas para impedir a propagacdo da pandemia de
gripe de 1918-1919. Algumas cidades, como Wuhan e Wuxi (China) e Mildo (Itdlia),
reduziram a oferta de servicos de transporte publico como estratégia de controle da
pandemia de COVID-19 (Mo et al., 2020).

Durante a primeira onda de COVID-19, muitas cidades adotaram medidas de distancia-
mento social para evitar sobrecarregar os sistemas de saide (Soucy et al., 2020), a exem-
plo de fechamento temporario de servigos e de atividades comerciais e de implantagdo de
trabalho remoto (home-office). Como resultado, a demanda por transporte publico dimi-
nuiu devido ao menor deslocamento de individuos para o trabalho (Andrade et al., 2021;
Soucy et al., 2020). Por exemplo, em Seul (Coreia do Sul), a demanda de usuérios do
transporte publico por dnibus e metrd reduziu 20,5% e 23,6%, respectivamente, durante
o surto da Sindrome Respiratéria do Oriente Médio de 2015 (Henson et al., 2017).
No entanto, a literatura sobre o impacto da pandemia da COVID-19 no transpor-
te publico ainda é limitada. Os pesquisadores tém voltado a atengdo para analisar o
potencial de transmissdo do virus pelo transporte publico (Silva et al., 2021), entender
o impacto das medidas restritivas no transporte (Arellana et al., 2020; Sogbe, 2021;
Wielechowski et al., 2020) e a percepcio de risco no uso dos modos de transporte
(Barbieri et al., 2021). Subbarao & Kadali (2021) relatam medidas adotadas na operagédo
do sistema de transporte publico por varios paises. Apesar desses estudos, Murano et
al. (2021) afirmam que os impactos das medidas restritivas no sistema de transporte
ainda permanecem incertos.

No Brasil, por meio do distanciamento social voluntério ou obrigatdrio, foi proibido
temporariamente atividades nao essenciais e incentivado o trabalho remoto, quando
possivel. Assim, como consequéncia, foi observado uma reduc¢io na demanda por
servigos de transporte publico. No entanto, desde 1994 observa-se uma redugdo na
demanda de transporte publico no Brasil (Rabay et al., 2021). Assim, a motivacdo deste
artigo surgiu deste paradoxo, ou seja, o que realmente contribuiu para redugao do
transporte publico durante a pandemia da COVID-19 no Brasil. Para tanto, tem-se
como hipétese que as medidas de restrigdo para redugio do contagio contribuiram para
a reducdo da demanda por servigos de transporte publico por 6nibus. Assim, usando
dados de duas cidades brasileiras, Belo Horizonte e Jodo Pessoa, este artigo tem por
objetivo analisar a correlagio e a causalidade entre as medidas restritivas e o numero
de passageiros transportados por 6nibus antes e durante a pandemia da COVID-19.

Este artigo contribui para o entendimento do impacto da pandemia da COVID-19
no sistema de transporte publico por dnibus. Em especial, mensurou-se o impacto da
reducdo da demanda como consequéncia da pandemia da COVID-19, além de ava-
liar o impacto da demanda caso a pandemia nao tivesse ocorrido. Ainda se discute as
principais falhas em termos de politicas publicas que contribuiram para o agravamento
dessa redugdo de demanda nos servigos de transporte publico por 6nibus. Por fim, a
maioria dos estudos usou correlagio para explicar o efeito da pandemia da COVID-19
na demanda de transporte ptblico. Os resultados deste artigo além de explicar a corre-
lagao, identificaram e mensuraram como a pandemia de fato impactou no transporte
publico pela andlise de causalidade.
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A PANDEMIA DA COVID-19 E O IMPACTO NO TRANSPORTE
PUBLICO

A literatura sobre a pandemia da COVID-19 e mobilidade urbana trata, principal-
mente, de analisar os servigos de transporte publico como vetores de transmissao da
doenga. Em Wuhan (China), foi identificado uma associac¢éo significativa e positiva
entre a frequéncia de voos, trens e Onibus e os numeros didrios e cumulativos de casos
de COVID-19 em outras cidades com correlagdes progressivamente aumentadas para
trens e Onibus (Zheng et al., 2020). Assim, pode-se dizer que o transporte publico
desempenharam um papel importante na disseminagdo do COVID-19, sendo que a
conectividade e a distancia entre o epicentro e o destino sdo importantes determinantes
dos riscos de transmissdo (Zheng et al., 2020). Em Recife (Brasil), observou-se uma
correlagao espacial positiva entre o nimero de casos e o de usudrios do sistema de
transporte publico (Silva et al., 2021).

Algumas contramedidas abrangentes foram adotadas na China para reduzir a transmis-
sdo do virus SARS-CoV-2, incluindo fortalecimento da gestdo de pessoal, protegdo pes-
soal, limpeza e desinfec¢do ambiental, educa¢io em saide (Shen et al., 2020). Em Gana,
por sua vez, foram observadas as medidas de distanciamento social dentro dos 6nibus,
enquanto o mesmo nio ocorreu com o uso das mascaras (Dzisi & Dei, 2020). Usando
testes ndo paramétricos, Sogbe (2021) mostrou que o major impacto da COVID-19
no transporte publico foi provocado pelo distanciamento social e 0 aumento do custo
do transporte. Na India, a redu¢io na demanda por meios de transporte publico oco-
rreu para contornar o medo de espalhar o virus e as medidas restritivas para reduzir
o contagio (Paul & Sarkar, 2021).

Em relagdo ao impacto da pandemia da COVID-19 no sistema de transporte publico,
Barbieri et al. (2021) identificaram interrupgdo nas viagens pendulares e ndo pendu-
lares, destacando reducdes substanciais na frequéncia de todos os tipos de viagens e
uso de todos os modos. Os autores também identificaram que avides e 6nibus sdo perce-
bidos como os meios de transporte mais arriscados em termos de propagacdo potencial
de virus. Na Colombia, Arellana et al. (2020) identificaram que as politicas nacionais
e as decisdes locais diminuiram a demanda por viagens motorizadas e o numero de
passageiros de transporte publico. Ainda, uma relacido negativa estatisticamente sig-
nificativa foi encontrada entre as mudanc¢as na mobilidade no transporte publico e o
nivel de rigor das medidas restritivas adotadas pelo governo polonés para o combate a
COVID-19 (Wielechowski et al., 2020). Em Lisboa, foi observado redu¢io na deman-
da do transporte publico, comparando dados espaciais antes e depois da pandemia
(Aparicio et al., 2021).

A Tabela 1 resume a literatura identificada sobre o impacto da pandemia da COVID-
19 no transporte publico. Os artigos foram identificados usando uma busca sistémica
no Google académico, usando a combinagio das palavras-chaves “public transportation”
e “COVID-19” A busca foi realizada em abril de 2022 e compreende estudos publicados
até esta data. Foram considerados apenas artigos publicados em periodicos cientificos que
tivessem a combinacdo destas palavras-chaves. E importante ressaltar que esta é uma
tematica cujas publicagdes estdo crescendo recentemente. Nos artigos identificados,
observa-se que a maioria dos estudos usou teste de correla¢do para analisar o impacto
da pandemia da COVID-19 na demanda por transporte ptblico. Desta forma, os
resultados aqui apresentados contribuem para ir além da explicagdo da correlagdo
e identificar como a pandemia de fato impactou no transporte publico pela analise
de causalidade.
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Tabela 1. Resumo da literatura sobre o impacto da pandemia da COVID-19 no transporte publico. Fonte:
Elaborado pelos autores.
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No entanto, nada pode garantir que uma nova pandemia nao surja num futuro préximo.
Assim, como o sistema de transporte publico contribui para a mobilidade urbana, sdo
necessarias estratégias que contribuam para o distanciamento social dentro dos veiculos
do sistema (Silva et al., 2021). Na Polonia, por exemplo, as medidas restritivas contribui-
ram efetivamente para o distanciamento social no transporte publico com consequente
diminui¢do da mobilidade (Wielechowski et al., 2020). Como o sistema de transporte
publico pode ser considerado um vetor de transmissao da doenga, a aplicagiao de multas
pode ser um caminho para o cumprimento das medidas preventivas para redugio do
contagio, como, por exemplo, o uso de mascaras (Dzisi & Dei, 2020).

Assim, se a redu¢ao da demanda continuar a ser observada, em curto tempo, o sistema
de transporte pode entrar em colapso, requerendo suporte governamental para sua
recuperacgdo (Andrade et al., 2021; Arellana et al., 2020; Subbarao & Kadali, 2021).
Além disso, os efeitos econdmicos e sociais do surto da COVID-19 no transporte
publico vao além do desempenho do servico e dos riscos a saude para a viabilidade
financeira, equidade social e mobilidade sustentavel (Tirachini & Cats, 2020). Assim,
torna-se importante restaurar a capacidade dos sistemas de transporte piblico no
cumprimento do seu papel social (Tirachini & Cats, 2020). Para tanto, deve-se iden-
tificar estratégias para um sistema de transporte publico mais sustentavel, dentre elas,
a integracdo com o transporte ativo e subsidios para a tarifa como meio de estimular
o seu uso (Subbarao & Kadali, 2021).
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METODO DE ANALISE

Com o intuito de analisar o impacto da pandemia da COVID-19 no sistema de trans-
porte coletivo por dnibus, duas técnicas de analise foram utilizadas: a correlagdo de
Spearman e inferéncia causal por uma abordagem bayesiana. A correlagao de Spearman
foi utilizada por ser a técnica usual para analise de correlacio de dados. Ainda, dentre
as técnicas de inferéncia causal, escolheu-se a abordagem bayesiana por permitir men-
surar o impacto da pandemia na redu¢io do transporte publico. Na Figura 1 foram
descritos os dados e as respectivas técnicas usadas para as analises propostas neste
artigo, detalhados nas subsegdes a seguir.

} i i

Niveis do Variagdo nos
Tratamento i passageiros
dos dados indice transportados
X T f
Tecnlga de \’ Correlagdo / k Iende
analise de Spearman causal
\ | \
l * '
Correlacdo entre a Causalidade na
Resultad COoVID-19 e variagdo do nimero de
esultado passageiros passageiros do
transportados transporte publico

Figura 1. Dados e técnicas usados neste artigo. Fonte: Elaborado pelos autores.

Dados

Para o desenvolvimento deste estudo foram usados dados de passageiros transportados,
de casos de COVID-19 e informagdes climdticas, que foram usadas como covariaveis
para a andlise de causalidade.

Os dados de passageiros transportados foram obtidos pelo sistema de bilhetagem eletro-
nica nas respectivas cidades, por meio da lei de acesso a informa¢iao (BHTRANS, 2021;
SEMOB, 2021). Para obter a variagdo dos passageiros transportados, o periodo entre
17 de marco a 14 de abril de 2019 foi considerado como referéncia e calculado a media-
na para cada um dos dias da semana. A partir de 14 de abril, foi avaliado a variagdo
didria, em relagdo ao periodo de referéncia. Este método foi usado para minimizar o
impacto da variagdo semanal na andlise dos dados.

Em relagao aos dados de COVID-19, foram considerados os dados entre 10 de marco e
30 de novembro de 2020 para Belo Horizonte e, entre 16 de marco e 30 de novembro de
2020 para Jodo Pessoa. Estes dados foram obtidos a partir de Cota (2020), que desenvolveu
e atualizou um banco de dados de casos e mortes por COVID-19 a partir de dados oficiais.
Ainda, foi usado o indice COVID-19 stringency, que mede o rigor com que as medidas
restritivas relacionadas ao controle epidemioldégico do COVID-19 foram implanta-
das. Ele é calculado como média de nove variaveis, cada uma com valor de 0 a 100,
sendo elas: fechamento de escolas, fechamento de trabalho, cancelamento
de eventos publicos, restrigdo a aglomeragao publica, restricdo de operagéo de servico de
transporte publico, requisitos para ficar em casa, campanhas e informacio publica,
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restricdo a movimentos internos e controle de viagens internacionais (Hale et al., 2021).
Valores menores que 40 indicam um nivel baixo, valores entre 40 e 60 indicam um
nivel médio e valores acima de 60 indicam um nivel alto de rigor na implantagao dessas
medidas. Os valores deste indice foram obtidos no banco de dados Oxford COVID-19
Government Response Tracker (OxCGRT), desenvolvido pela Universidade de Oxford
(Hale et al., 2021), que tem constantes atualizagdes sobre agdes relacionadas a pande-
mia a nivel global.

Por fim, informagdes climaticas foram usadas como covaridveis para a andlise de cau-
salidade. Dos dados climaticos disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteoro-
logia (INMET, 2022), foram escolhidos aqueles que tinham a menor variagdo possivel
na média didria para ambas as cidades analisadas neste estudo. Desta forma, foram
considerados a velocidade média diaria do vento (medido em m/s), média diaria da
umidade relativa do ar (em %) e precipitacio total didria (medido em mm). No entan-
to, outros dados como temperatura média ou radiagdo podem alternativamente ser
escolhidos, dependendo do local de anilise.

Técnica de andlise

Para identificar a correlagdo entre a COVID-19 e os passageiros transportados, foram
usados os dados do indice da COVID-19 stringency, do nimero de casos confirmados
por dia e da variagdo do niimero de passageiros transportados. A correlacdo entre esses
dados foi medida pela correlagao de Spearman e avaliada a significancia estatistica da
medida.

No entanto, uma vez que a correlagio ndo implica em causalidade (Pearl & Mackenzie, 2018),
foi estimado um modelo bayesiano de séries temporais estruturais para avaliar como um
evento, no caso a pandemia da COVID-19, causou a redugdo numa métrica, no caso,
o numero de passageiros transportados no sistema de transporte publico. A andlise é
feita por meio da inferéncia causal, que mede a diferenca entre o valor observado e o
valor que teria acontecido caso o evento nao tivesse ocorrido (chamado de contrafac-
tual). O desenvolvimento da evolugdo temporal da série contrafactual e o calculo do
impacto utilizam uma abordagem bayesiana (Brodersen et al., 2015). Para estimar a
tendéncia da série temporal sem a interferéncia do evento é preciso encontrar outras
séries temporais que estejam relacionadas com a série de interesse, mas que nao tenham
sido afetadas pelo evento, denominadas de covariaveis. A descri¢io completa desta
técnica de inferéncia causal se encontra em Brodersen et al. (2015). Vale ressaltar que
foi usada série temporal pelo fato de estar analisando um fendmeno que teve variagdo
significativa ao longo do tempo.

Devido a magnitude dos efeitos da pandemia da COVID-19 na sociedade, existe uma
limitagao na disponibilidade de dados temporais aptos a se tornarem covariaveis. Em
geral, existe impacto da chuva na demanda por onibus (Kashfi et al., 2013; Stover &
McCormack, 2012). No entanto, além da chuva, umidade do ar e vento também influen-
ciam no numero de passageiros transportados (Zhou et al., 2017). Assim, optou-se por
usar como covariaveis a velocidade média didria do vento (medido em m/s), média
diaria da umidade relativa do ar (em %), precipitagio total didria (medido em mm).

O modelo bayesiano de séries temporais estruturais foi estimado usando o pacote
Causallmpact (Brodersen et al., 2015) no ambiente R. Foi utilizado dados no periodo
compreendido entre 17 de margo de 2019 a 30 de novembro de 2020. O dia 17 de margo
de 2020 foi considerado o divisor entre o pré e pos-tratamento. Os dados até 17 de
margo de 2020 foram utilizados para calibrar o modelo. Vale ressaltar que a série de
interesse apresenta valores atipicos devido a feriados, podendo ser valores que podem
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influenciar no resultado do modelo, uma vez que nem as covaridveis e nem o pacote
Causallmpact conseguem identificar e excluir esses valores.

CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Para este estudo foram utilizados dados de passageiros transportados de duas capi-
tais brasileiras: Belo Horizonte e Jodo Pessoa. Figura 2 mostra a localizacao dessas
cidades brasileiras.

Paraba

Minas Gerais

Figura 2. Localizagdo das areas de estudo. Fonte: Elaborado pelos autores.

Belo Horizonte

Belo Horizonte ¢ a capital de Minas Gerais, com popula¢io estimada de 2.521.564
em 2020 e area total de 331.354 km2. No quesito de trabalho e rendimento, em 2019,
58,7% da populagdo se encontrava ocupada e o salario médio mensal era de 3,4 salarios-
minimos (1SM = BRL 1.212,00 = US$252,50, em 22/02/2022), sendo que domicilios
com rendimentos mensais de até meio salario-minimo por pessoa representavam 27,8%
da populagdo. A economia de Belo Horizonte é baseada no setor terciario, com foco em
servicos financeiros, comércio, atividades imobilidrias, administra¢ao publica e ativida-
des de lazer. No setor de turismo, a cidade se destaca pela sua prestigiada gastronomia,
museus, parques e passeios em contato com a natureza (IBGE, 2022).

Em relacdo a mobilidade urbana, a maior parte das viagens de dnibus acontece em
regides de menor renda per capita (Miranda et al., 2017). Em contrapartida, a pro-
por¢ao de viagens de dnibus para viagens de automoével diminuiu ao longo dos anos
em todas as regides da cidade, representando um aumento das viagens por veiculo
individual, principalmente nas areas centrais da cidade, em que se concentram os
estabelecimentos comerciais (Miranda et al., 2017). Enquanto em 2002 47% das viagens
diarias urbanas eram realizadas por transporte ptblico, em 2012 as mesmas caem para
28% (Belo Horizonte, 2021). Ndo existem dados mais recentes sobre a divisio modal
em Belo Horizonte. A pesquisa OD mais recente foi realizada por dados de telefonia
(ver Minas Gerais, 2022), ndo sendo possivel inferir a distribuicdo modal das viagens
realizadas em Belo Horizonte.

Na Figura 3 é ilustrada a evolu¢do do nimero de passageiros transportados entre
17/03/2019 e 30/11/2020. Entre 17/03/2019 e 17/03/2020 foram transportados, em
média de 955.459 passageiros/dia. Em 18/03/2020 foi decretado estado de emergén-
cia, sendo observado o inicio da queda da demanda, como possivel consequéncia das
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medidas restritivas contra a disseminagdo do virus da COVID-19. Entre 18/03/2020 e
05/07/2020 foram transportados, em média 347.904 passageiros dia. Entre 18/03/2020 e
30/11/2020 foram transportados em média, 420.011 passageiros dia, representando 44%
da demanda no periodo anterior a pandemia. Vale informar que a redu¢io da oferta do
servico de transporte publico em Belo Horizonte foi consequéncia da queda da deman-
da de usudrios, sendo comum a reclamagdo sobre baixa frequéncia e alta ocupagio
dos Onibus por parte da populagdo que necessitava do servico para desempenhar as
atividades consideradas essenciais para a cidade. Além disso, a prefeitura decretou a
proibigdo de circulagio de transporte piblico oriundo de outros municipios que nao
adotaram medidas de isolamento social.

r I W f ¥ 8 A g & R & % & A - # T = > @ XA

Figura 3. Evolugdo do niimero de passageiros transportados em Belo Horizonte. Fonte: BHTRANS (2021).

A redugido da demanda de passageiros coincide com o crescimento do numero de casos
de COVID-19 em Belo Horizonte (Figura 4) e com o aumento do indice COVID-19
stringency (Figura 5). Observa-se que logo no inicio de margo esse indice alcangou
um nivel médio, sendo considerado alto de 23 de marco a 23 de julho de 2020. Desta
forma, parece existir uma relagdo entre o nimero de passageiros transportados e o
indice COVID-19 stringency, relagao esta explorada neste artigo.

F A F AR OE == P F A AT AAERET A A A AN

Figura 4. Evolugdo do nimero de casos de COVID-19 em Belo Horizonte. Fonte: Cota (2020).
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Figura 5. Evolugdo do indice COVID-19 stringency. Fonte: Hale et al. (2021).
Jodo Pessoa, Paraiba

Capital da Paraiba, Jodo Pessoa possuia uma populacio estimada de 817.511 em 2020.
Dados de 2019 mostram que o salario médio mensal era de 2,7 saldrios-minimos e
36,7% da populagdo estava ocupada. Ainda, 36,4% dos habitantes tinham rendimento
mensal familiar de até meio saldrio-minimo por pessoa. A economia de Jodo Pessoa
é baseada no setor tercidrio.

Em relagdo a mobilidade urbana, a participagdo do transporte coletivo na escolha modal
das viagens diminui com o aumento da renda da populacéo (Jodo Pessoa, 2020). A
participacdo das familias com renda média de até 1 salario-minimo que se deslocam
por transporte coletivo é de 39%, enquanto 47% se deslocam a pé ou por bicicleta e 12% por
transporte individual (Jodo Pessoa, 2020). Em contrapartida, a participagdo das familias
com renda acima de 10 saldrios-minimos é de 8% para o transporte coletivo, 9% para o
transporte ativo e 80% para o transporte individual (Jodo Pessoa, 2020). Em 2019, 21%
das viagens diarias urbanas eram realizadas por transporte publico (Jodo Pessoa, 2020).

Na Figura 4 é mostrado a evolu¢do do niimero de passageiros transportados em Jodo
Pessoa no periodo de 17/03/2019 a 30/11/2020. Até 20 de margo de 2020, eram trans-
portados diariamente, em média, 180.084 passageiros. Em 21 de margo de 2020 houve
uma redugdo de 99% do niimero de passageiros transportados. Entre 21/03/2020 e
05/07/2020 foram transportados, em média, 1479 passageiros/dia; Entre 06/07/2020
e 30/11/2020 foram transportados, em média, 81.390 passageiros/dia, representando
45% da demanda no periodo anterior a pandemia. No que diz respeito as medidas
restritivas referentes especificamente ao transporte coletivo, o governo de Jodo Pessoa
adotou medidas severas, sendo decretado a partir do dia 21 de mar¢o de 2020 a dis-
ponibilizagdo de apenas duas linhas do transporte publico coletivo nos horarios das
05:30 as 08:30 e das 17:00 as 20:00 exclusivamente para o transporte dos trabalhadores
dos servigos de satde da rede publica e privada. A partir de 05 de julho, a demanda de
passageiros comecou a subir gradativamente.

Figura 6. Evolugdo do niimero de passageiros transportados em Jodo Pessoa. Fonte: SEMOB (2021).
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As medidas restritivas com alto impacto no indice COVID-19 stringency ocorreu entre
06 de marco a 14 de junho de 2020, conforme ilustrado na Figura 7. O ntimero de
casos em Jodo Pessoa foi, em geral, menor que 500 por dia, como pode ser observado
na Figura 8. Entretanto, mesmo assim, parece existir uma relacédo entre o nimero de
passageiros transportados e o indice COVID-19 stringency, como observado em Belo
Horizonte.

Figura 7. Evolugdo do indice COVID-19 stringency. Fonte: Hale et al. (2021).

Figura 8. Evolugdo do nimero de casos de COVID-19 em Jodo Pessoa. Fonte: Cota (2020).

Comparando ambos os casos, nota-se que enquanto em Belo Horizonte observou
uma reducio da demanda e ajustou a oferta a esta nova demanda, em Jodo Pessoa
houve uma redu¢do da demanda em consequéncia da reducio da oferta do servigo.
Em relagdo as medidas restritivas, Jodo Pessoa teve um periodo mais curto de adogiao
de medidas mais severas do que o observado em Belo Horizonte. Desta forma, como o
rigor das medidas de restrigao foram diferentes nas duas cidades analisadas, comparar e
mensurar o impacto destas medidas no sistema de transporte pode fornecer resultados
para subsidiar politicas publicas em épocas pandémicas.

Vale salientar que os autores reconhecem a importancia da analisar o trade-off entre
oferta e demanda para analisar até se a redu¢do da demanda nio foi uma consequéncia
da redugdo da oferta do transporte publico. Este dado foi solicitado e nio foi disponi-
bilizado. Desta forma, a analise focou apenas no lado da demanda.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 9 ¢ ilustrado a variagdo percentual no niumero de passageiros transportados
em Belo Horizonte e Jodo Pessoa. As variacdes negativas no ano de 2019 se referem a
feriados e no ano de 2020 se referem aos finais de semana.

Figura 9. Variagdo didria no nimero de passageiros transportados. Fonte: Elaborado pelos autores.

Correlagao entre a pandemia da COVID-19 e o uso do transporte publico

A Tabela 2 mostra a medida de correlagéo entre a variagdo do numero de passageiros
transportados em cada cidade analisada, o indice COVID-19 stringency, novos casos e
os casos acumulados da doenga. Em relagéo ao indice COVID-19 stringency, a corre-
lagdo é negativa e considerada moderada para Belo Horizonte enquanto é também nega-
tiva, mas considerada forte em Jodo Pessoa. Logo, pode-se dizer que existe correlagdo
entre o rigor na ado¢éo de medidas restritivas e a variagao no numero de passageiros
transportados nas cidades analisadas. Em relagdo a novos casos, os coeficientes sdo
proximos a zero, indicando auséncia de correlagio, além do fato do coeficiente nao ser
estatisticamente valido para Jodo Pessoa. No entanto, a correlagdo torna-se positiva
quando considerado o nimero de casos acumulados, sendo observado uma correlagido
moderada para Belo Horizonte e uma correlagdo forte para Jodo Pessoa.

Tabela 2. Correlagao de Spearman. Fonte: Elaborado pelos autores.

Variagdo do nimero de COVID-19 stringency Novos casos Casos
passageiros transportados em acumulados
Belo Horizonte -0,68%** 0,15%* 0,61%**

Jodo Pessoa -0,87%** 0,04 0,82%**

*dk

Significancia estatistica: 0,001; ** 0,01

Assim, estes resultados indicam que a medida que o indice de COVID-19 stringency
aumentava, a variagdo percentual do nimero de passageiros transportados reduzia;
ou seja, quanto mais rigoroso foi o conjunto de medidas implantadas de combate
ao COVID-19, menor foi o nimero de passageiros transportados. Por outro lado,
no entanto, a medida que os casos acumulados aumentavam, também aumentava a
variagdo percentual do numero de passageiros transportados. Desta forma, existe uma
correlagao entre a pandemia da COVID-19 e o uso do transporte publico. No entanto,
nada se pode dizer se a redu¢do da demanda por transporte publico foi uma conse-
quéncia da pandemia da COVID-19. Para isto, procedeu-se a analise de causalidade.



ISSN 1852-7175
Revista Transporte y Territorio 27 (julio-diciembre, 2022): 9-30 21

LE1SE KELLI DE OLIVEIRA, CAMILA RIBEIRO DAMASCENO MARTINS, LiGIA RABAY, LEONARDO HERSZON MEIRA, MARIA LEONOR ALVESs Ma1a  doi: 10.34096/rtt.i27.12213
Analise do impacto da pandemia da COVID-19...

Causalidade na variagdo do ntimero de passageiros do transporte publico

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores resultantes da estimagdo do impacto da pan-
demia da COVID-19 na variagdo do niimero de passageiros transportados. Com a
pandemia, a variacdo do nimero de passageiros transportados teve uma queda de 60%
em Belo Horizonte e 76% em Jodo Pessoa. No entanto, caso a pandemia da COVID-19
ndo tivesse ocorrido, ainda seria observado uma redugio no numero de passageiros
transportados de 10% em Belo Horizonte e 11% em Jodo Pessoa. Logo, pode-se dizer
que a pandemia acelerou muito a redu¢édo do nimero de passageiros transportados,
o que era de se esperar pela ado¢do das medidas sanitarias necessdrias para evitar o
contagio, mas ndo foi a inica motivag¢éo para isto pois a queda do nimero de passa-
geiros tenderia a acontecer se a pandemia nao houvesse acontecido. A questdo que se
coloca para futuros estudos é em que medida a COVID-19 poderd acarretar numa
queda maior da demanda do que a estimada para o mesmo periodo se a pandemia
nao tivesse ocorrido.

Tabela 3. Andlise da causalidade. Fonte: Elaborado pelos autores.

Posterior inferéncia causal Belo Horizonte Jodo Pessoa
Com pandemia -0,60 -0,76

Sem pandemia -0,10 [-0,15, -0,06] -0,11 [-0,16, -0,07]
Efeito absoluto -0,50 [-0,54, -0,45] -0,65 [-0,69, -0,60]
Probabilidade do efeito causal 99,89% 99,89%

Na Figura 10 ¢ ilustrado o efeito causal da pandemia da COVID-19 na varia¢édo do
nimero de passageiros transportados em Belo Horizonte. Na parte superior da figura,
observa-se que caso a pandemia nio tivesse ocorrido, ainda seria possivel observar
uma queda no nimero de passageiros do transporte publico. No entanto, as medidas
restritivas associadas a0 medo de contagio da doenga ainda desconhecida em margo
de 2020 provocaram uma queda muito mais acentuada, que vai se recuperando pau-
latinamente ao longo dos meses subsequentes do ano de 2020.

De maneira andloga, na Figura 11 ¢ ilustrado o efeito causal da pandemia no numero
de passageiros transportados em Jodo Pessoa. No cendrio sem pandemia, observa-se
que a redugdo no numero de passageiros transportados seria maior do que o observado
em Belo Horizonte, o que pode implicar em um possivel colapso do sistema de trans-
porte por dnibus em Jodo Pessoa se nenhuma medida for tomada para reverter esse
cendrio. Em adi¢do, como esperado, com a pandemia, este cendrio foi ainda pior e com
impactos sem precedentes no sistema de transporte publico do municipio, trazendo
desafios para o planejamento do transporte publico em Jodo Pessoa.

figd i
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Figura 10. Efeito causal da pandemia na variagdo do nimero de passageiros transportados em Belo
Horizonte. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 11. Efeito causal da pandemia na variagdo do nimero de passageiros transportados em Jodo
Pessoa. Fonte: Elaborado pelos autores.

Esses resultados permitem concluir que a redugao do niimero de passageiros do trans-
porte publico néo foi apenas uma mera correlagdo com as medidas restritivas, como
apontado no teste de correlagio de Spearman. Na verdade, esta reducio foi uma resposta
causal a pandemia. Estes resultados convergem com estudos desenvolvidos em outros
paises, como a Poldnia (Wielechowski et al., 2020) e Colémbia (Arellana et al., 2020),
apesar destes estudos terem utilizados técnicas diferentes e apenas identificarem pos-
sivel correlacdo da pandemia com o uso do transporte publico.

Dado que uma pandemia ndo é um evento raro e com potencial de acontecer nova-
mente, politicas publicas sdo necessarias para que o sistema de transporte publico nao
colapse. A queda na demanda por transporte publico por 6nibus no Brasil, aliada a falta
de uma politica de subsidios para as tarifas, tem gerado queda na qualidade do servigo
e aumento das tarifas acima dos indices de inflacdo (Prado, 2021). Essa tendéncia, que
leva muitas pessoas ao uso de modos motorizados individuais, piorou os ja graves pro-
blemas de congestionamento e de perda de qualidade de vida na maioria das cidades
brasileiras (Rabay et al., 2021). E importante notar que o aumento do uso de veiculos,
principalmente de carros particulares e motocicletas, traz uma série de consequén-
cias negativas (Frade & Ribeiro, 2015; Liu et al., 2018; Saidi et al., 2018), contribuin-
do para o aumento dos congestionamentos (Frade & Ribeiro, 2015; Liu et al., 2018;
Meira, 2013), do consumo de combustivel fossil (Sullivan et al., 2018), dos tempos de
viagem (Manville & Levine, 2018; Meira, 2013; Smieszek et al., 2019) e da poluicédo
(Lejri et al., 2018), além de causar deterioragdo na confiabilidade e pontualidade do
transporte publico (Meira, 2013) e promover exclusdo social, inatividade e obesidade
(Docherty et al., 2018).

Contudo, apesar do transporte publico transportar boa parte da populagéo brasileira,
varias politicas publicas no pais nas tltimas décadas incentivaram o uso de automo-
veis particulares. Por exemplo, adotou-se, no setor automotivo, a redugdo do Imposto
sobre Produtos Industrializados como instrumento para promover a recuperagdo da
industria automobilistica diante de uma queda acentuada de demanda em 2008 e 2012
(Meira, 2013). Também se pode citar que varias cidades brasileiras ainda seguem o
enfoque tradicional dos transportes (Vasconcelos, 2000), ao acreditar que a solugdo
para eventuais problemas de mobilidade é a construcéo de grandes obras viarias.

Para Banister & Marshall (2000), a consequéncia inevitavel da propriedade do veiculo
¢ o seu uso. Assim, melhorias na qualidade e oferta do transporte publico podem
mitigar as externalidades negativas da crescente motorizagao. Para isso acontecer, o
transporte publico deve ser conveniente, relativamente rapido, frequente, confidvel,
confortavel e acessivel, e ndo simplesmente um servico social para quem néo tem outras
opg¢des (Tumlin, 2012). Além disso, a maior participagdo da sociedade é essencial no
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planejamento, implementagao, monitoramento e avaliacdo de estratégias e politicas
publicas de mobilidade sustentavel (Rabay et al., 2021). Essas caracteristicas precisam
ser enfatizadas no planejamento do transporte publico das cidades brasileiras para
torna-los mais atrativos para todos.

As politicas publicas também devem se preparar para garantir a demanda e a viabilidade
do transporte publico em caso de novo evento pandémico. Previsdo de direcionamento
de subsidios e de diminui¢do de impostos (como os adotados para a compra de novos
automoveis), estratégias operacionais para garantir deslocamentos minimos e eficientes
por toda a rede nos momentos de isolamento social e o desenvolvimento de protocolos
de seguranga adequados sdo exemplos de medidas que podem ser planejadas previa-
mente para mitigar os efeitos de uma pandemia nos transportes ptblicos.

CONCLUSAO

No Brasil, a pandemia da COVID-19 teve inicio em mar¢o de 2020 e, as cidades de
Belo Horizonte e Jodo Pessoa podem ser exemplos do que ocorreu em todo o pais, com
expressivo nimero de casos confirmados e de mortes por COVID-19. A mobilidade
urbana sofreu severas mudancas devido as politicas de enfrentamento a pandemia
adotadas pelos governos municipais, além de ter sido um momento de enfrentamento
de circunstincias relativamente inéditas por parte da sociedade.

Este estudo analisou como o sistema de transporte publico foi afetado pela pandemia
de COVID-19, analisando dados relativos a ado¢édo de medidas no combate a doenga
medidos pelo stringency index, e dados de demanda de passageiros para as cidades de
Belo Horizonte e Jodo Pessoa. Os resultados identificaram correlagao e causalidade. Foi
identificado correlagdo negativa e forte entre as medidas restritivas adotadas e a variacéo
de passageiros transportados por onibus em Belo Horizonte e Jodo Pessoa, em relagdo
ao valor de referéncia. Em contrapartida, a variagdo da mobilidade e o nimero de
casos confirmados apresentaram uma fraca correlagdo em Belo Horizonte, enquanto
em Jodo Pessoa a correlagdo nem houve significdncia estatistica. Desta forma, este
estudo confirma a hipdtese proposta de que as medidas de restri¢ao para redugio
do contagio contribuiram para a redugdo da demanda por servicos de transporte
publico por 6nibus.

Em relacdo a analise da causalidade, observou-se tendéncia de redu¢io da variagdo do
numero de passageiros transportados nas duas cidades analisadas, sendo que Belo Hori-
zonte teve um decréscimo causal de 50%, enquanto Jodo Pessoa foi mais impactada e
resultou em um efeito causal de 65%. Essa diferenca tem relagdo com o stringency index,
ndo apenas com o rigor, mas também com a dura¢éo em que as medidas de combate ao
COVID-19 foram adotadas em cada cidade. Era esperado que com o rigor da adogéo
dessas medidas ocorresse uma redugao do nimero de passageiros transportados. Esse
trabalho mostra ndo apenas a ordem de grandeza dessa redugédo, mas principalmente
mostra que o sistema de transporte publico por onibus nessas duas cidades ja vinha
apresentando perdas recorrentes de passageiros no contexto pré-pandemia.

A questdo principal que surge a partir da anélise dos dados diz respeito em que medida
as perdas observadas com a COVID-19 irdo acentuar a tendéncia das perdas ja obser-
vadas no cendrio sem a ocorréncia da pandemia. Os dados analisados evidenciam,
por um lado, um aspecto da crise no sistema de transporte publico por 6nibus no
Brasil com perdas sistemadticas de passageiros, acarretando problemas ainda maiores
para sua operacdo e, por outro, a necessidade premente de repensar estratégias para
esse sistema (de opera¢do, monitoramento, regula¢io, financiamento) de forma que
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ele cumpra sua funcéio social como servi¢o publico e essencial para a mobilidade da
populagio brasileira. Em outras palavras, a pandemia da COVID-19 acentuou questdes
que ja estavam na agenda das politicas publicas de transporte no pais, mas as medidas
adotadas para funcionamento do sistema, embora necessarias, podem ser provisdrias e ndo
implicar em mudangas necessarias para uma melhor oferta do servico de transporte
publico para os cidadios.

Por fim, é importante destacar que para uma anélise mais apropriada faz-se necessario
analisar também a oferta e ndo apenas a demanda do servico, como realizado nesse
trabalho. A andlise da relacdo oferta e demanda é importante para analisar o impacto da
pandemia da COVID-19 e suas consequéncias futuras. Ainda, apds o término do estado
de pandemia, sugere-se avaliar os impactos a longo prazo da pandemia da COVID-19,
fazendo analises ex-post. Por fim, sugere-se uma andlise do impacto.

Agradecimentos: Os autores agradecem ao CNPq e a CAPES pelo suporte a pesquisa.
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