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Resumo
Objetivo: Este estudo examina o impacto da pandemia de COVID-19 na mobilidade urbana em
assentamentos informais do municipio de S&o Paulo, investigando a acessibilidade e as
mudancas nos padrdes de mobilidade durante a pandemia.
Métodos: Utilizando técnicas de redes complexas, analisamos a proximidade de linhas de
Onibus e estacdes em relacdo aos assentamentos informais, a partir de dados temporais de
passageiros de 6nibus para comparar os padrdes de mobilidade antes e durante a pandemia.
Relevancia: Compreender os efeitos da pandemia nos padrdes de mobilidade de comunidades
marginalizadas € crucial para o planejamento urbano inclusivo, apoiando politicas para
melhorar os servigos de transporte e reduzir disparidades.
Resultados: Observamos dificuldades de acesso as linhas de 6nibus para moradores de areas
periféricas e mudancas nos padrées de mobilidade que refletem alteragdes nos deslocamentos.
Contribui¢cdes Tedricas: Combinacao de técnicas de redes complexas e andalise de dados
temporais para investigar a acessibilidade e medir o impacto da pandemia de COVID-19 no
transporte publico, analisar as relac6es entre linhas de transporte publico e assentamentos
informais e proporcionar insights sobre a mobilidade nesses locais.
Contribuicdes para a Gestao: Os resultados tém implicages praticas para a gestéo urbana,
destacando-se a necessidade de melhorar a acessibilidade ao transporte publico em areas
periféricas e exigéncias de estratégias e politicas adaptativas que priorizem as necessidades
das comunidades marginalizadas em tempos de crise.
Concluséo: Este estudo revela os desafios de acessibilidade e as mudancas nos padrdes de
mobilidade causadas pela pandemia de COVID-19 em assentamentos informais, fornecendo
subsidios para decisfes que promovam o desenvolvimento urbano sustentavel e inclusivo.
Palavras-Chave: mobilidade urbana, favela, assentamentos informais, COVID-19, redes

complexas
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Analysis of the impact of the COVID-19 Pandemic on the mobility patterns and
accessibility to public transportation in informal settlements in the municipality of S&o
Paulo

Abstract

Objective: This study examines the impact of the COVID-19 pandemic on the urban mobility in
informal settlements in the municipality of S&o Paulo, investigating accessibility and changes in
mobility patterns during the pandemic.

Methods: Using complex network techniques, we analyze the proximity of bus lines and metro
stations to favelas, based on temporal bus passenger data to compare mobility patterns before
and during the pandemic.

Relevance: Understanding the effects of the pandemic on mobility patterns in marginalized
communities is crucial for inclusive urban planning, supporting policies to improve transportation
services and reduce disparities.

Results: We observe difficulties in accessing bus lines for residents of peripheral areas and
changes in mobility patterns reflecting alterations in travel. Theoretical.

Contributions: The combination of complex network techniques and temporal data analysis
allows for investigating accessibility, measuring the impact of the COVID-19 pandemic on public
transportation, analyzing relationships between public transportation lines and favelas, and
providing insights into mobility in informal settlements.

Management Contributions: The results have practical implications for urban management,
highlighting the need to improve accessibility to public transportation in peripheral areas and
demanding adaptive strategies and policies that prioritize the needs of marginalized
communities in times of crisis.

Conclusion: This study reveals challenges to accessibility and changes in mobility patterns
caused by the COVID-19 pandemic in informal settlements, providing input for decisions that

promote sustainable and inclusive urban development.
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Analisis del impacto de la Pandemia de COVID-19 en los patrones de movilidad y
accesibilidad al transporte publico en asentamientos informales del municipio de Séo
Paulo

Resumen

Objetivo: Este estudio examina el impacto de la pandemia de COVID-19 en la movilidad
urbana en asentamientos informales de la ciudad de Sao Paulo, investigando la accesibilidad y
los cambios en los patrones de movilidad durante la pandemia.

Métodos: Utilizando técnicas de redes complejas, analizamos la proximidad de las lineas de
autobus y las estaciones de metro a los asentamientos informales, utilizando datos temporales
de los pasajeros de autobus para comparar los patrones de movilidad antes y durante la
pandemia.

Relevancia: Comprender los efectos de la pandemia en los patrones de movilidad de las
comunidades marginadas es crucial para una planificacion urbana inclusiva, apoyando politicas
para mejorar los servicios de transporte y reducir las disparidades. Resultados: Se observaron
dificultades en el acceso a las lineas de autobus para los residentes de zonas periféricas y
cambios en los patrones de movilidad que reflejan cambios en los desplazamientos.
Contribuciones tedricas: Combinacion de técnicas de redes complejas y andlisis de datos
temporales para investigar la accesibilidad y medir el impacto de la pandemia de COVID-19 en
el transporte publico, analizar las relaciones entre las lineas de transporte publico y los
asentamientos informales, y proporcionar informacion sobre la movilidad en estos lugares.
Contribuciones ala gestion: Los resultados tienen implicaciones practicas para la gestion
urbana, destacando la necesidad de mejorar la accesibilidad al transporte publico en las zonas
periféricas y las demandas de estrategias y politicas adaptativas que prioricen las necesidades

de las comunidades marginadas en tiempos de crisis.
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Conclusion: Este estudio revela los desafios de accesibilidad y los cambios en los patrones de
movilidad causados por la pandemia de COVID-19 en asentamientos informales,
proporcionando insumos para la toma de decisiones que promuevan el desarrollo urbano
sostenible e inclusivo.

Palabras clave: movilidad urbana, favela, asentamientos informales, COVID-19, redes

complejas

Introducao

A pandemia de COVID-19 teve impactos significativos nos sistemas urbanos de
transporte publico. Restricdes de mobilidade, medidas de distanciamento social e
preocupacfes com a saude levaram a uma reducao drastica na demanda por transporte
publico, resultando em quedas significativas na receita das operadoras e dificuldades
financeiras (Dong et al., 2021). Além disso, a necessidade de implementar protocolos de
seguranca, como a limitacdo da capacidade dos veiculos e a intensificacdo da higienizagéo,
aumentaram o0s custos operacionais. Essas mudancas abruptas e os desafios financeiros
resultantes afetaram a disponibilidade e a qualidade dos servigos de transporte publico,
impactando negativamente a mobilidade das pessoas, especialmente as mais vulneraveis, e
contribuindo para uma maior dependéncia de meios de transporte individuais (Fernandes et al.,
2020).

O transporte publico desempenha um papel fundamental na vida da populacao,
especialmente em &reas urbanas, sendo essencial para promover a mobilidade das pessoas,
garantir o acesso a servigos béasicos, oportunidades de emprego, educacao e saude. Redes de
transporte publico eficientes podem auxiliar na reducéo do trafego e no desenvolvimento
sustentavel (Delgado et al., 2022). Ao fornecer uma opg¢éao de transporte acessivel e eficiente,
0s servicos de transporte publico desempenham um papel significativo na construcéo de

comunidades mais inclusivas e justas, permitindo que as pessoas se conectem, interajam e
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prosperem em suas vidas diarias.

Em situacdes de crise, como na pandemia de COVID-19, é possivel que moradores de
assentamentos informais tenham enfrentado desafios adicionais relacionados aos impactos no
transporte publico, em comparacdo com moradores de outros tipos de ocupac¢ao urbana
(Fernandes et al., 2020). Isso pode ter incluido a menor acessibilidade a opc¢des de transporte
de qualidade devido a concentragdo de linhas de énibus em areas centrais, menor frequéncia
de servigos de transporte, dificuldade em cumprir as medidas de distanciamento social devido a
superlotagcdo nos transportes publicos, falta de recursos financeiros para arcar com 0s custos
de transportes alternativos e menor acesso a informacdes atualizadas sobre as mudancas nos
servigcos de transporte publico. Esses fatores podem ter agravado a desigualdade em relacéo a
mobilidade e limitado as oportunidades de deslocamento seguro e eficiente para os residentes
de assentamentos informais durante a pandemia (Rocha, 2021). Apesar dessa constatacao,
uma analise quantitativa do impacto da pandemia nessas desigualdades se faz necessaria.

Redes complexas sdo estruturas que consistem em um conjunto de elementos
interconectados, chamados de nés, com padrdes de conexdes e interacdes nao triviais. Essas
redes podem representar os sistemas de transporte publico. Os algoritmos usados em modelos
de rede complexa permitem uma andlise detalhada das interacfes entre elementos, e, com
isso, estimar a localizagédo de pontos frageis e gargalos do sistema, investigar a tolerancia a
falhas e a presenca de rotas alternativas, além de possiveis assimetrias na arquitetura do
sistema (Boccaletti et al., 2006). Abordagens mais recentes possibilitam usar redes complexas
para estudar séries temporais, extraindo padrbes que as técnicas tradicionais ndo conseguem
obter (Zou et al., 2019).

Hipergrafos permitem uma representacé@o mais flexivel das interagbes complexas entre
0s elementos de uma rede em comparacdo aos modelos baseados em grafos, sendo
particularmente eficazes na modelagem de situagdes em que uma Unica aresta ndo é suficiente

para expressar a relacdo entre varios noés. No contexto do transporte publico, onde diferentes
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linhas de 6nibus podem convergir ou se sobrepor, e a presenca de estacdes de transferéncia
multilaterais € comum, hipergrafos se destacam ao capturar essas relagfes multivariadas de
maneira direta (Wolf et al., 2016).

Ademais, os grafos de visibilidade, quando derivados da conversao de séries temporais
em redes complexas, destacam-se pela capacidade de lidar eficientemente com séries
temporais ndo-lineares ou ndo- estacionarias (Lacasa & Toral, 2010b). A abordagem de grafos
de visibilidade é especialmente robusta em capturar relacdes complexas entre eventos ao
longo do tempo, mesmo em situagdes onde a evolugdo temporal apresenta ndo-linearidades ou
variagoes significativas.

Apesar dessas vantagens, ha poucos exemplos de aplicacdo de hipergrafos e grafos de
visibilidade no estudo de sistemas de transporte, indicando uma oportunidade de pesquisa.

Neste trabalho, foram realizadas duas tarefas que se complementam, ambas utilizando
modelos de rede complexa como base. A primeira modelou a disponibilidade de acesso ao
transporte publico aos moradores de assentamentos informais da cidade de S&o Paulo,
obtendo a relagéo de linhas que passam por cada assentamento informal por meio do uso de
hipergrafos. A segunda, a partir da demanda diaria de passageiros das linhas obtida na tarefa
anterior, comparou os padrées observados em grafos de visibilidade, presentes antes e durante
a pandemia de COVID-19, trazendo indicios da intensidade do impacto causado. Com isso,
espera atingir o objetivo de examinar o impacto da pandemia de COVID-19 na mobilidade
urbana em assentamentos informais do municipio de Sdo Paulo, investigando a acessibilidade
e as mudancas nos padrdes de mobilidade durante a pandemia, utilizando técnicas de redes
complexas.

Materiais e Métodos
Redes complexas e hipergrafos
Um grafo € uma forma de representar relacdes entre elementos. O grafo compreende

um conjunto de vértices (ou nés) que podem representar bairros, comunidades ou outros
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pontos de interesse especificos no sistema, e um conjunto de arestas que representam as
possiveis conexdes entre os vértices. Por exemplo, em um sistema de transporte, um grafo
poderia representar um modelo em que o0s nds sdo 0s cruzamentos semaforizados e as arestas
sdo as ruas que formam os cruzamentos. O conjunto de arestas e vértices caracteriza a
arquitetura do grafo, chamada de topologia (Strogatz, 2001).

Redes complexas sao grafos em que as relacdes exibem caracteristicas coletivas ou
comportamentos do sistema que surgem de interacdes entre os seus componentes individuais,
mas ndo sao diretamente previsiveis ou explicaveis apenas pela analise desses componentes
isoladamente (Yerra & Levinson, 2005). Essas redes podem ser encontradas em diversos
contextos, como nas redes sociais, nos sistemas de transporte, nas cadeias de suprimentos e
em muitos outros sistemas complexos. As topologias observadas em redes complexas
apresentam uma distribuicdo ndo-uniforme de conexdes, agrupamentos e interdependéncias
entre os nos. A andlise dessas redes permite identificar padrdes de conectividade, correlacao
ou proximidade entre os elementos de um sistema, e com isso auxilia a compreender melhor os
comportamentos que ele apresenta, bem como sua robustez, modularidade e eficiéncia (Ding
et al., 2019; Hearnshaw & Wilson, 2013).

A teoria de redes complexas também pode ser utilizada para estudar séries temporais.
Isso é feito a partir da conversdo da série temporal em uma estrutura de rede. Neste trabalho,
adota-se o grafo de visibilidade como a técnica de conversao. No contexto de séries temporais,
o grafo de visibilidade é uma representacéo que captura as relacdes de visibilidade entre os
pontos da série. Ele € construido considerando a ordem temporal dos dados e estabelecendo
conex0es diretas entre os pontos que sdo mutuamente visiveis. Dois pontos sdo considerados
mutuamente visiveis se ndo existir nenhum outro ponto que obstrua a linha de viséo entre eles.
Em outras palavras, se um ponto P; é visivel a partir de um ponto P,, e vice-versa, uma aresta
é criada entre P, e P, no grafo de visibilidade (Lacasa & Toral, 2010). A Figura 1 traz um

exemplo de como os pontos de uma série temporal se transformam em vértices e arestas em
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um grafo de visibilidade.

Figura 1
Analogia entre séries temporais e grafo de visibilidade

Série temporal Grafo de visibilidade

254

20

154

10 4

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0 12,5 15.0 17.5

Fonte: Elaborado pelos autores

Na Figura 1, cada ponto da série temporal é convertido em um né do grafo de
visibilidade. As linhas em cinza representam as arestas.

Uma rede complexa envolve interagdes entre nds. Por outro lado, um hipergrafo € uma
generalizacdo de um grafo convencional, permitindo a modelagem de relagdes mais complexas
entre 0s elementos. Enquanto um grafo tradicional consiste em nés conectados por arestas, um
hipergrafo permite que uma aresta conecte um nimero qualquer de nos. As arestas de um
hipergrafo sédo chamadas hiperarestas (Lee et al., 2022). Essa representacdo mais flexivel &
especialmente util em situacdes onde as relagbes entre os elementos ndo se limitam a pares,
mas podem envolver grupos maiores, como, por exemplo, em redes de transporte publico com
multiplas linhas ou modais (L6pez & Lozano, 2020).

Inserido na teoria de hipergrafos, um conceito fundamental € o de hipercaminho. Um
hipercaminho em um hipergrafo € uma sequéncia de vértices e hiperarestas, podendo indicar,
entre outras coisas, a existéncia de um trajeto entre dois pontos que ndo estao diretamente

conectados por uma mesma hiperaresta. Essa definicdo estende o conceito tradicional de
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caminho em grafos para incluir relacdes mais complexas em estruturas hipergraficas (Berge,
1984).
Dados de demanda de passageiros por linha de dnibus

Para este trabalho, considerou-se, ha amostra, as linhas diurnas que estiveram ativas
por mais de 90% do periodo na janela de tempo que compreende os periodos pré-pandémico,
pandémico e o periodo a partir do fim das medidas de isolamento social, isto é, entre janeiro de
2016 e dezembro de 2022. E importante destacar que, embora existam algumas estatisticas
sobre a demanda diaria de passageiros no metr6, os dados disponiveis ndo correspondem a
séries temporais, e sim a estatisticas descritivas, inviabilizando a aplicacdo dos grafos de
visibilidade. Portanto, neste trabalho, apenas a série temporal da demanda de passageiros em
linhas de 6nibus foi considerada.

Os dados de demanda de passageiros de 6nibus sédo fornecidos gratuitamente pela
SPTRANS em seu portal oficial, em forma de planilhas no formato .xls. Os dados foram
abertos e manipulados utilizando a biblioteca pandas, em Python. Os dados de demanda de
passageiros fornecidos pela SPTRANS necessitaram de pré-processamento, visto que
continham, por exemplo, a presenca de espagamentos ou 0 USo inconsistente de caixa alta
e/ou abreviaturas, o que poderia fazer com que uma mesma linha fosse computada como duas
ou mais linhas diferentes. Para solucionar esse problema, filtrou-se do campo apenas os
codigos das linhas. Depois, foi obtido do portal Geosampa 2 um arquivo em formato shapefile
contendo todas as linhas de 6nibus e seus respectivos trajetos, cujos formatos sdo sequéncias
de segmentos de reta, isto é, geometrias do tipo linestring.

Cruzando os dados de demanda de passageiros com os dados geograficos das linhas

de 6nibus obteve-se uma planilha contendo as linhas de 6nibus, seus trajetos mapeados e sua

1Disponivel em:
https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/mobilidade/institucional/sptrans/acesso_a_informacao/index.php?
p=343693

2 Disponivel em: https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx
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https://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/PaginasPublicas/_SBC.aspx
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demanda de passageiros em cada dia do periodo estudado.

Em relacdo a demanda , considerou-se a demanda total de passageiros, inclusive
agueles que utilizaram o transporte gratuitamente devido a idade, deficiéncia fisica, entre
outras condicfes. Observou-se que algumas tabelas apresentaram erros ao serem abertas
com o uso da biblioteca pandas, sendo necessario abri-las por meio de um editor de planilhas,
copiar os registros ali presentes e salva-los em outra planilha. Os dados manipulados em
pandas foram organizados de forma a gerar uma tabela de séries temporais.

As séries temporais foram subsequentemente convertidas em grafos de visibilidade com
pesos, isto &, as arestas do grafo tém um valor embutido que diz respeito a natureza da

conexao entre eles. Neste trabalho, considerando pares de pontos - x,,y, € x1,Y; -, O peso das

arestas reflete a distancia euclidiana entre eles, dada por dg; = +/(xo — x1)% + (¥o — ¥1)%, em
gue x, e x; representam os valores medidos nos instantes de tempo y, e y,. Este método de
calculo da distancia foi escolhido por ajudar a refletir as variagdes de demanda ao longo do
tempo.

Dados geogréficos e construcédo dos hipergrafos

Os conjuntos de dados contém dados geograficos sobre todos 0s assentamentos
informais, as linhas de 6nibus e as estacdes de trem e metrd . Todos esses dados foram
obtidos por meio do portal GeoSampa.

A manipulacéo dos dados geograficos foi realizada utilizando a biblioteca geopandas,
do Python. Para estabelecer relagfes de proximidade entre os diferentes objetos geograficos,
como assentamentos informais, estagdes, estacdes de trem e linhas de 6nibus, foram
necessarias manipulacdes preliminares com o objetivo de facilitar a aplicacao dos algoritmos.

Os conjuntos de dados de estagcbes de metrd e trem fornecem apenas a localizagdo do
centro da estacdo. No entanto, neste estudo, o0 objetivo foi identificar quais linhas de 6nibus

cruzam com assentamentos informais, bem como com esta¢des de metr6 e trem. Como 0s

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(2), p. 1-31, e25170, 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

- GeAS ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE COVID-19 PANDEMIC ON THE MOBILITY PATTERNS AND
ACCESSIBILITY TO PUBLIC TRANSPORTATION IN INFORMAL SETTLEMENTS IN THE
MUNICIPALITY OF SAO PAULO 12 de 31

dados obtidos trazem apenas o centroide das estacdes e ndo as dimensdes completas dos
edificios que muitas vezes abrigam pontos de chegada para diversas linhas de 6nibus, foi
criado um buffer de 50 metros ao redor das estacdes.

Apbs a etapa de pré-processamento, foi criada uma tabela contendo todas as relagfes
de intersecdo geométrica entre linhas de 6nibus, assentamentos informais e esta¢des/trem. Os
dados foram, entao, filtrados para a obtencéo dos hipergrafos, representando as relacfes de
intersecdes existentes. Foram selecionadas aqui todas as favelas, nucleos e corticos
(agrupados sob o nome de “assentamentos informais”) com mais de 100 domicilios, e todas as
estacOes presentes apenas no interior dos limites do municipio de Sao Paulo. Excluiu-se os
assentamentos com menos de 100 domicilios para evitar que ao construir o hipergrafo, uma
estacdo fosse considerada como muita conectada aos assentamentos quando na verdade a
maioria das conexdes poderia estar se referindo a assentamentos muito pequenos, com
poucas familias. Além disso, ao usar todos os assentamentos, o resultado final da andlise ndo
se alterou de forma significativa.

Construcédo dos hipergrafos para a analise de acessibilidade

Para entender como 0s assentamentos informais se integram ao sistema de transporte,
foram construidos diferentes modelos de hipergrafo, de modo a representar as distintas
particularidades do sistema de transporte publico.

O primeiro hipergrafo, chamado H,, foi construido para investigar a acessibilidade de
assentamentos informais as estacdes por meio de linhas de 6nibus. Para isso, cada
assentamento informal foi considerado um no e cada hiperaresta é uma estacao alcangavel por
meio de ao menos uma linha de énibus. Entéo, dois assentamentos informais estarao ligados
entre si se puderem alcancar, por meio de ao menos uma linha de 6nibus, a mesma estacéo. E
possivel que algumas estacfes sejam alcancaveis a pé, ou via aplicativos de transporte como o
Uber, mas optou-se, aqui, por investigar o acesso via modal 6nibus apenas, a fim de entender

como os multiplos modais de transporte publico em massa se interconectam para fornecer
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mobilidade. Um exemplo de hipergrafo H; é apresentado na Figura 2.

Figura 2
llustracdo de exemplo de hipergrafo H;.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O acesso as estacdes também pode ser avaliado de forma mais realista se
considerarmos que, por vezes, é preciso pegar mais de uma linha de énibus para chegar a uma
determinada localidade. Portanto, para representar esse aspecto da realidade, foi preciso
inserir as estacdes e 0s assentamentos informais como nés em um segundo hipergrafo, H,, e
as hiperarestas como linhas de énibus, tal que dois elementos pertencem a uma mesma
hiperaresta se forem interseccionados pela mesma linha.

Com isso, a distancia entre assentamentos informais e esta¢cfes € o numero de

hiperarestas pelas quais um morador precisa passar para chegar até determinada estacao.
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Segundo a pesquisa Origem-Destino, realizada pelo metrd de Sao Paulo em 2017 (Metrd de
Séo Paulo, 2019), apenas 9,14% das viagens realizadas, seja por 6nibus, metrd ou trem,
necessitavam de duas baldeacdes. Para trés baldeacdes este niUmero caia para 1,43%.
Embora seja incomum que um usuario procure chegar a uma estacao por meio de
sucessivas baldeacdes no modal 6nibus apenas para acessar os modais trem e metro, €
importante lembrar que estacdes geram intenso impacto socioeconémico em seus arredores,
gerando postos de trabalho e empreendedorismo e afetando a especulacao imobiliaria, o que
se traduz em um componente relevante para avaliar o potencial de atrag&o do local. E
importante observar também que, de forma geral, a transferéncia entre modais é mais custosa
do que manter-se no mesmo modal até chegar ao destino. A Figura 3 apresenta um exemplo

do hipergrafo H,.

Figura 3

llustragéo de exemplo de hipergrafo H,.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS

@ @@@ J. Environ. Manag. & Sust.
T 13(2), p. 1-31, e25170, 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

ACCESSIBILITY TO PUBLIC TRANSPORTATION IN INFORMAL SETTLEMENTS IN THE

E GeAS ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE COVID-19 PANDEMIC ON THE MOBILITY PATTERNS AND
MUNICIPALITY OF SAO PAULO 15de 31

Avaliacdo das mudancas ocorridas durante a pandemia de COVID-19

O hipergrafo H,, explicado na se¢éo 3.3, possui como hiperarestas as linhas de 6nibus.
Para cada linha de 6nibus, foi selecionada a série temporal de demanda de passageiros, obtida
conforme o método descrito na se¢éo 3.1, e construido o grafo de visibilidade. Seja N 0 nimero
de nés de um grafo, i um n6 qualquer, |E;| 0 nUmero de arestas pelas quais o0 n6 se conecta a
outros nés, k; o numero de vizinhos do né, E,; a soma do peso das arestas que 0s vizinhos do
no tém entre si, e d(i,j) a distdncia do menor caminho entre dois nos, foram selecionados trés

parametros, descritos na Tabela 1.

Tabela 1

Definicdo e explicacdo dos parametros usados para avaliar o impacto da pandemia de COVID-19
nos grafos de visibilidade gerados a partir das séries temporais de demanda de passageiros antes
e durante a pandemia

Parémetro Definicao Equacéo

Valor médio do Soma dos pesos das arestas de um né i do
grau (k) deum nd  grafo de visibilidade.

Valor médio do Mede a tendéncia dos vizinhos de um noé C = 2E,;
coeficiente de i estarem interconectados entre si. Y k(e — 1)
clustering
Minimo caminho O caminho entre dois nds i e j € o nUmero 1 &
médio de arestas que precisam ser atravessadas L=————)> id(,))
o ; AN N(N —1) £
de um né até outro. O caminho minimo é %)

aquele que, dentre todos os possiveis
caminhos, possui 0 menor nimero de
arestas.

Fonte: elaborado pelos autores.

Resultados e Discusséo
Infraestrutura disponivel

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados que descrevem a estrutura de transporte
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publico disponivel para as comunidades por meio dos hipergrafos H, e H,. Isso foi feito a partir
dos métodos descritos nas sec¢des 2.4 e 2.5. Assentamentos informais costumam se localizar
em regides periféricas ou de dificil acesso, prejudicando a mobilidade dos cidadaos que
habitam esses locais (Brandéao & de Mello Bueno, 2018). A fim de melhor contextualizar a
discusséo dos resultados, a Figura 4 apresenta um grafico de barras que mostra o numero de
assentamentos informais com mais de 100 domicilios por regido do municipio de Sao Paulo,
conforme divisdo da prefeitura de Sdo Paulo®. Observa-se que a regido Sul 2 é a que possui
maior nimero de assentamentos. Em segundo e terceiro lugar, as regides Leste 2 e Norte 2.

Isto é, as regides mais distantes do centro.

3 Disponivel em:
https://lwww.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/upload/infocidade_mapabase_subp+regiao8 A3_retrato_2.pdf
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Figura 4
Numero de assentamentos informais com mais de 100 domicilios por regido. Municipio de S&o
Paulo, 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Foi identificado que uma grande quantidade de nés do hipergrafo H; (representando os
assentamentos) tem grau nulo, o que significa que ndo pertencem a nenhuma hiperaresta (ndo
h& nenhuma linha de énibus interseccionando um assentamento e uma estacéo
simultaneamente). Naturalmente, pessoas podem acabar acessando estacdes por outros
meios, como bicicleta, carona, motoristas de aplicativo, ou a pé, mas os resultados aqui
apresentados se referem especificamente aqueles obtidos por meio dos hipergrafos H; e H,.
Os assentamentos informais com maior numero de estacdes alcangaveis ficam localizados nas

regibes Sul 2, e é possivel notar que eles ficam préoximos a cruzamentos de diferentes linhas de
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metrd e trem. Percebe-se também uma concentracdo das redes de trem e metr6 ao redor do
centro urbano de S&o Paulo, onde o volume de assentamentos informais é muito reduzido em
comparacao as periferias.

A Figura 5 apresenta as estac8es de metr6 e trem e, a partir destas estacdes, quantos
assentamentos informais sdo alcancaveis por meio de linhas de dnibus. As Figuras 5 e 6
mostram que 0s nos de H; com grau mais elevado representam assentamentos localizados nas
regides Sul 1 e Sul 2. Da mesma forma, o tamanho das hiperarestas (0 niumero de
comunidades alcancgéaveis pelas estacdes) € relativamente maior nessas regides, embora
possamos observar uma estacdo na regido oeste que alcanga muitas comunidades.

O acesso as estacdes possui uma dificuldade adicional notéria, que é a superlotagcéo
em horarios de pico. Ainda assim, estes sao modais mais velozes do que o dnibus, que
compete pelo espaco com um imenso volume de veiculos particulares, ciclistas e pedestres,
além de estar sujeito a aspectos urbanos e ambientais complexos, como inundacdes, ruas
esburacadas etc. Sendo assim, a dificuldade de acesso a esses modais é bastante prejudicial

para a mobilidade dos moradores de assentamentos informais.
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Figura 5
Mapas contendo a posi¢cédo de cada assentamento informal, colorido em funcdo do niumero de
linhas de 6nibus préximas que chegam até alguma estacao de trem ou metrd. Municipio de Sao

Paulo, 2021
le6
7.41 - N
7.40 -
7.39 4
7.38 - Numero de estacoes
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(4.0, 8.0]
7:37 ® (8.0,11.0]
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® (15.0,19.0]
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Legenda
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I
10 km

320000 330000 340000 350000 360000
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Projecao UTM - Fuso 23S - SRC SIRGAS 2000

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6
Estacdes coloridas em funcdo do nimero de comunidades alcancaveis por meio de linhas de
Onibus. Municipio de Sao Paulo, 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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O uso do hipergrafo H, permitiu calcular o nimero de baldeac¢des necessarias a partir
de um assentamento informal até uma estacéo de metr6 ou trem. O histograma na Figura 6
apresenta os resultados obtidos. Vale lembrar que no hipergrafo H,, estacdes e assentamentos
informais sao os nés, enquanto as linhas de 6nibus séo as hiperarestas.

Uma grande vantagem do hipergrafo é permitir a representacao adequada de situacdes
gue um modelo baseado em grafos ndo permitiria de forma tdo simples, como, por exemplo,
guando ha a coexisténcia de duas hiperarestas, em que uma hiperaresta € um subconjunto da
outra, mas representando linhas diferentes. Também n&o seria possivel distinguir relacdes
envolvendo trés ou mais elementos, pois todas as relacdes seriam transformadas em relacdes
par-a-par (Wolf et al., 2016). Isso possibilita averiguar mais detalhadamente a quantidade

minima de baldeagdes entre duas localidades.

Figura 7
Histograma contendo a distribuicdo do nimero de baldeacdes entre assentamentos informais e

estacOes de trem e metrd. Municipio de Sdo Paulo, 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 7 foi construida calculando a menor quantidade de hiperarestas (linhas de
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6nibus) que um morador de um assentamento informal precisa utilizar para chegar a uma
estacdo qualquer por meio de uma linha de 6nibus, ou, em linguagem de teoria dos grafos, o
caminho minimo entre dois nos no hipergrafo H,. Para melhor contextualizar essa informagéo,
calcula-se um indice simples de eficiéncia para um assentamento informal, dado pela equacao

1:

(1)

em que E; é o indice de eficiéncia do assentamento i, e d,, € o nimero de baldeac¢des entre o assentamento informal
. ~ ~ 2 . . ~ 1
i e a estagdo m. Quando ndo ha um caminho no hipergrafo H, entre um assentamento e uma esta¢éo, d = © e - =0.

Quanto maior E;, mais opgdes de estagbes estdo disponiveis ao assentamento e menor o nimero de baldeacgdes

necessarias para se chegar até uma estacéo.
Na Figura 8, apresenta-se o valor médio do indice de eficiéncia dos assentamentos em

cada subprefeitura.
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Figura 8

Distribuicao da eficiéncia para as subprefeituras de S&o Paulo. Municipio de Sdo Paulo, 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O hipergrafo H, apresenta alguns detalhes interessantes que j podiam ser observados
a partir da analise do hipergrafo H; (ambos hipergrafos foram descritos na secéo 2.4). A
maioria dos moradores de assentamentos informais ndo possui uma linha direta que os leve,

de 6nibus, até o metr6é ou o trem, enquanto a média de baldeacdes necessarias entre 0s
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assentamentos e as estacdes fica entre 3 e 4. E importante lembrar que, no hipergrafo H,
(exemplificado na Figura 3 e representado efetivamente nas Figuras 7 e 8), as hiperarestas séo
linhas de 6nibus, portanto, este é o Gnico mecanismo que permite que um usuario, presente em
um determinado local, se desloque neste modelo. Destaca-se que um modelo ainda mais
realista levaria em conta também a transferéncia entre os diferentes modais. Ainda assim, o
hipergrafo H, traz elementos adicionais para auxiliar a perceber a dificuldade de uma parcela
significativa da sociedade em conseguir meios de integracdo com o sistema de transporte
publico.

Mudancas ocorridas durante a pandemia de COVID-19 analisada por meio de grafos de
visibilidade

A pandemia de COVID-19 afetou os diferentes grupos sociais de formas distintas.
Moradores da favela, em geral trabalhadores informais e autbnomos, tiveram que continuar
trabalhando normalmente (Gongalves & Malfitano, 2022).

Consideram-se nesta analise dois cenarios - um pré-pandemia e outro a partir do ano
de 2020, ou seja, do inicio da pandemia. Ao observarmos o nimero de ndés em uma
hiperaresta, temos uma estimativa de quantas localidades uma linha de 6nibus atende. A
Figura 7 exibe boxplots representando a distribuicdo de valores dos seguintes parametros: grau
médio, coeficiente de clustering médio e minimo caminho médio (obtidos por meio do grafo de
visibilidade, conforme explicitado na secdo 2.5) das 50 hiperarestas de H, com 0 maior nimero
de nés. Tomou-se o cuidado de dividir as linhas de énibus em trés grupos, ranqueados
segundo os valores médios de demanda antes de 2020, a saber, grupos com demanda baixa,
média e elevada.

O grau médio de um grafo de visibilidade traz um indicativo dos pesos das arestas (a
diferenca de demanda de passageiros entre dois pontos da série temporal). Um maior grau
médio pode indicar uma maior variabilidade de demanda de passageiros ou uma maior

magnitude nos valores observados. Aqui, nota-se que a média e a variabilidade do grau médio
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cairam para as linhas de média e alta demanda durante a pandemia, o que pode ter relacao
com a queda da demanda. No entanto, observa-se que a mudanca foi bastante discreta para
as linhas de baixa demanda.

O coeficiente de clustering médio é um indicativo da distribuicdo de minimos locais em
uma série temporal, j& que um ponto de minimo local costuma ser visivel para os pontos
anterior e posterior, e ambos estes pontos também séo visiveis um para o outro. Neste caso,
esses trés pontos se conectam entre si formando um padr&o triangular, e o ponto de minimo
local possuird um coeficiente de clustering elevado. Assim, uma varia¢éo do coeficiente de
clustering médio de um grafo indica uma mudanca nas relagdes de visibilidade. Para os casos
de demanda média, observou-se um aumento do coeficiente de clustering médio no periodo
pandémico, o que pode ser tanto um indicativo de que ha um pico predominante nas séries
temporais apdés o inicio da pandemia (os picos séo visiveis pela maioria dos nds) ou que existe
a presenca de periodicidades ou sazonalidades de forma mais consistente, em que picos e
vales da série temporal se alternam de modo mais regular. Esta Ultima op¢&o € a mais
provavel, uma vez que a presenca de picos nas séries temporais também influenciaria na
variabilidade do grau médio de forma muito mais significativa do que a observada. O resultado
difere para as linhas de demandas baixas e elevadas, nas quais os valores dos coeficientes de
clustering médios cairam.

Por fim, o minimo caminho médio segue a mesma tendéncia observada para o
coeficiente de clustering médio. O fato de as linhas com demanda média e elevada possuirem
menor variabilidade durante a pandemia € um indicador de que a demanda apresenta uma
periodicidade mais estavel nessas linhas neste periodo. Essas variabilidades cairam ainda
mais para os casos de demanda elevada. Para as linhas de demanda baixa, a variabilidade do

minimo caminho médio ficou praticamente estavel.
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Figura 9
Boxplots dos parametros dos grafos de visibilidade, segundo tipo de demanda. Municipio de Sao
Paulo, jan/2017 a dez/2022
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(2), p. 1-31, e25170, 2024



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

ACCESSIBILITY TO PUBLIC TRANSPORTATION IN INFORMAL SETTLEMENTS IN THE

E GeAS ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE COVID-19 PANDEMIC ON THE MOBILITY PATTERNS AND
MUNICIPALITY OF SAO PAULO 27 de 31

Figura 10
Variacdo do grau médio dos grafos de visibilidade entre o periodo anterior (01/2016-12/2019) e
o periodo durante a pandemia (01/2020-12/2022). Municipio de Sao Paulo. Periodo: 01/2016 a
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Fonte: elaborado pelos autores.

Observando a Figura 10, é possivel perceber que, para as demandas baixas e médias,
as linhas que tiveram uma variacdo negativa de grau médio parecem estar mais distantes do
centro em relacdo as que tiveram variagao positiva. Ja para os casos de demanda elevada,
algumas das linhas que tiveram variagcao negativa parecem estar mais préximas do centro,
enquanto a maioria das linhas que tiveram variagédo positiva estdo mais distantes.

Na Figura 11, a mesma andlise € realizada tomando como métrica a variagdo do
coeficiente de clustering médio. E possivel observar que as linhas com trajeto proximo ao
centro da cidade sofreram uma reducao do coeficiente de clustering médio, indicando que a
demanda se tornou mais irregular. Foi observada uma variacéo positiva do coeficiente de

clustering médio em linhas mais proximas das regides Sul 1 e Sul 2 do municipio.
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Figura 11
Variacdo do coeficiente de clustering médio dos grafos de visibilidade entre o periodo anterior
(01/2016-12/2019) e o periodo durante a pandemia (01/2020-12/2022). Municipio de Sdo Paulo,

01/2016 a 12/2022
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Fonte: elaborado pelos autores.
Consideracdes Finais

O uso de diferentes técnicas baseadas em redes complexas permitiu modelar e
representar as relacdes espaciais entre assentamentos informais, linhas de énibus, estacbes
de trem e metrd. Foi possivel averiguar que ainda ha diversos desafios para melhor integrar a
populacdo de assentamentos informais ao sistema de transporte publico no municipio de S&o
Paulo, fornecendo melhores condicbes de acesso a emprego, salde e educacdo. O modelo
monocéntrico e as dificuldades de integrar, por meio de multiplos modais, as regibes periféricas
ao centro pode ser um fator impeditivo para o desenvolvimento dessas regifes.

Com base nas informacdes obtidas, analisou-se como os padrdes de demanda de
usuarios se modificaram durante a pandemia de COVID-19. Foi possivel notar que as
mudancas atingiram as diferentes regides da cidade de forma desigual. Além disso, linhas com

maiores volumes de demanda apresentaram comportamento diferenciado em comparacao as
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linhas com menores volumes de demanda. As primeiras tendem a fazer um movimento centro-
periferia e seu grau médio caiu, assim como a periodicidade das séries temporais, indicando
gue a demanda se modificou. O coeficiente de clustering médio e o minimo caminho médio
corroboram essa informacéo, e, ainda, apontam para um possivel efeito de um planejamento
mais restrito, pois as variabilidades observadas na Figura 7 cairam em alguns casos.

Como limitagcdo, pontua-se que ainda € preciso estimar de forma mais aprofundada
como cada propriedade da série temporal se reflete no grafo de visibilidade. Uma possivel
expansao deste trabalho seria decompor os pesos horizontais e verticais da série ao invés de
usar a distancia euclidiana entre as observacdes, o que permitiria isolar melhor os efeitos
decorrentes da demanda e das mudancas de periodicidade. Este trabalho pode, ainda, ser
expandido a partir da avaliagdo de outros hipergrafos mais completos ou enfatizando outros
aspectos espaciais, como a proximidade da populacdo com hospitais e escolas.

As relacdes capturadas pelo hipergrafo podem ser usadas para avaliar desigualdades
de acesso a polos de emprego, hospitais ou escolas, ou modificar os trajetos de linhas de
6nibus de modo a aumentar a redundancia do sistema. Os padrfes capturados pelos grafos de
visibilidade permitem discriminar diferentes alteracdes na dindmica de sistemas de transporte,
tal como a sensibilidade da demanda devido a uma altera¢ao na politica de transportes, o efeito
de feriados, isencao da tarifa de transporte, eventos de massa, entre outros. O uso conjunto de
ambas as técnicas facilita o direcionamento da analise para os elementos criticos de interesse,
sem a necessidade de aplicar filtros em séries ndo estacionarias.
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