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Caracteriza¢do temporal de roubos de rua contrastando
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Renato Figueiredo Frade, Eric Fernandes de Mello Araujo,
Jodo Paulo Roguim Romanelli e Carlos Henrigue da Silveira

RESUMO

Compreender a dindmica das ocorréncias de crimes é crucial para politicas mais eficazes de seguranca
pUblica. Este trabalho multidisciplinar visa a caracterizacdo temporal de roubos de rua, sob contextos
pré-pandémicos e pandémicos. Dados da Policia Militar de MG de oito municipios mineiros foram consoli-
dados em diferentes séries temporais: por hora, por dia, por dez dias e por més. Foram utilizadas técnicas
estatisticas, como andlise espectral de frequéncias, autocorrelacdes e decomposicdes. Constatou-se uma
queda média de 64% desse tipo de crime na pandemia. Foram encontradas evidéncias de regime estacio-
nario nas séries pandémicas, implicando ganho de maior aleatoriedade nas ocorréncias. Independente
se pré ou pandémico, e contrariando o senso comum, a Unica sazonalidade detectada foi entre diurno/
noturno, sendo indiferentes os dias da semana, se inicio ou fim de més, ou os meses do ano. Este estudo
apresenta varios insights para uma maior compreensao dos padrdes temporais de crimes.
Palavras-chave: Roubos de rua. Séries temporais. Municipios mineiros. Pandemia de covid-19.

TEMPORAL CHARACTERIZATION OF STREET ROBBERIES CONTRASTING PRE-PANDEMIC AND
PANDEMIC CONTEXTS

ABSTRACT

Understanding the dynamics of crime occurrences is crucial for more effective public security policies.
This multidisciplinary study aimed at the temporal characterization of street robberies, under both pre-
-pandemic and pandemic contexts. Data from the Military Police of MG from 8 cities were consolidated
into different time series: by hour, by day, every 10 days, and by month. Statistical techniques used were:
spectral frequency analysis, autocorrelations, and decompositions. A 64% average decrease in this type
of crime during the pandemic was observed. Evidence of a stationary regime in the pandemic series was
found, implying a greater randomness in occurrences. Regardless of being pre or pandemic, and contrary
to common sense, the only seasonality detected was between day/night, with the days of the week, the
beginning or end of the month, or the months of the year being irrelevant. This study offers various insi-
ghts for a better understanding of the temporal patterns of crimes.

Keywords: Time series. Street robberies. Municipalities of Minas Gerais (Brazil). Covid-19. Pandemic.
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INTRODUCAO

Compreender a evolugdo temporal de crimes é crucial para a formulacdo de politicas puiblicas e estra-
tégias de seguranca mais eficazes, especialmente em momentos de crises sociais severas, fornecendo
informacoes valiosas sobre como eventos extraordindrios podem afetar o comportamento humano e,
consequentemente, a criminalidade.

A pandemia de Coronavirus Disease 2019 (covid-19), que teve inicio em dezembro de 2019, na China,
rapidamente se transformou em uma crise global de proporc¢des sem precedentes. A rdpida disseminacdo
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do Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) levou a implementacdo de medidas de
isolamento social em todo o mundo, na tentativa de conter a propagacao do virus. Essas medidas restriti-
vas desencadearam uma série de debates e preocupacdes, incluindo os potenciais efeitos na economia e
na seguranca publica (Atalan, 2020; Meyerowitz-Katz et al., 2021; Hou et al., 2022).

No entanto, o que se observou nao foi exatamente o cenario de crise social previsto, revelando a im-
portancia de uma compreensdo mais aprofundada dos fenémenos criminais em situacdes excepcionais.
Nesse contexto, a pandemia tornou-se um “experimento natural” para criminologistas e pesquisadores
interessados em entender o impacto das medidas restritivas na criminalidade. Sabe-se que as restricoes
de mobilidade e as mudancas nas rotinas cotidianas da populacdo podem influenciar significativamente
os padrées de crimes ao longo do tempo (Stickle; Felson, 2020; Oliveira, 2022).

Este artigo propde mais uma contribuicdo nessa tematica e tem como objetivo geral investigar as trans-
formacdes nos roubos de rua ao longo do tempo, comparando periodos pré-pandémicos e pandémicos,
em um conjunto de oito cidades mineiras: Alfenas, Itabira, Itajubd, Jodo Monlevade, Lavras, Ouro Preto,
Sdo Jodo Del Rei e Vicosa. A razdo da escolha dessas cidades deveu-se aos dados disponibilizados pela
Policia Militar de Minas Gerais para este estudo. Objetivos especificos foram: realizar coleta e adequacédo
dos dados; definir e aplicar os algoritmos mais apropriados as séries temporais concebidas; analisar e in-
terpretar os resultados a luz de teorias pertinentes.

Duas perguntas principais nortearam esta pesquisa: Roubos de rua apresentam algum padrdo temporal
em diferentes escalas: horas do dia, dias da semana, dezenas nos meses, meses no ano? Esses padroes
diferem quando comparamos periodos pré-pandémicos e pandémicos? Essas perguntas geraram, pois, as
seguintes hipdteses de pesquisa: que os roubos de rua apresentam padrdes temporais ndo aleatérios nas
diferentes escalas delineadas; e que a pandemia alterou esses padroes.

Portanto, buscou-se identificar tendéncias, sazonalidades e outras mudancas na dindmica desse tipo de cri-
me, antes e durante a pandemia, através da anélise de dados e da aplicacdo de técnicas estatisticas apropria-
das 3s séries temporais criminais, como espectro de frequéncias, autocorrelacbes e decomposicoes. Essa
integracdo de dados, técnicas e andlises constitui a principal originalidade deste trabalho, seja em termos da
abrangéncia das escalas temporais consideradas, seja no rigor matematico e estatistico adotado.

REFERENCIAL TEORICO

A compreensdo das dindmicas criminais tem sido um dos focos centrais da criminologia, com diversas te-
orias propostas para explicar a ocorréncia de crimes em diferentes contextos e suas relagcdes com fatores
ambientais e sociais. Entre as teorias mais proeminentes na analise criminoldgica, destacam-se a Teoria da
Atividade Rotineira (Cohen; Felson, 1979) e a Teoria dos Padrdes de Crime (Brantingham; Brantingham,
2013), que abordam as circunstancias e os padrdes que facilitam a prética de crimes em determinados
contextos. Além disso, com o avanco das ferramentas de simulacdo e andlise computacional, métodos
estatisticos e de ciéncia de dados tém sido amplamente utilizados para testar e validar essas teorias, for-
necendo novas perspectivas para o estudo das interacdes entre criminosos, vitimas e ambiente urbano
(Alves; Ribeiro; Rodrigues, 2018).
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A Teoria da Atividade Rotineira, proposta por Cohen e Felson (1979), sugere que a ocorréncia de crimes esta
intrinsecamente relacionada a convergéncia de trés elementos essenciais: (1) um ofensor motivado, (2) uma
vitima ou alvo atraente e (3) a auséncia de um guardido capaz. Segundo essa teoria, crimes ocorrem quando
esses elementos se encontram em tempo e espaco, formando um contexto fértil para a acdo criminosa. A
auséncia de guardibes capazes — sejam eles pessoas, como policiais, ou mecanismos, como cdmeras de segu-
ranca —aumenta as chances de sucesso de uma acdo criminosa, ja que diminui o risco percebido pelo ofensor.

No contexto do modelo abordado por Araujo e Gerritsen (2020), a Teoria da Atividade Rotineira foi utiliza-
da para definir os padrdes temporais de assaltos nas ruas. O modelo baseia-se na ideia de que a presenca
de ofensores e vitimas varia ao longo do dia, e a eficicia da simulacdo é alcancada ao incorporar dados
reais para ajustar os parametros, conforme os padroes temporais observados na cidade de Lavras, Brasil.

A Teoria dos Padrées de Crime, desenvolvida por Brantingham e Brantingham (2013), oferece uma aborda-
gem complementar para o estudo dos crimes, enfatizando que, embora o crime seja um fenémeno com-
plexo, é possivel identificar padrées em niveis diferentes, como localizacdo e horarios especificos. Segundo
essa teoria, alguns locais apresentam caracteristicas que os tornam mais suscetiveis a determinados tipos de
crime. Esses locais, conhecidos como “pontos quentes” (hot spots), atraem ofensores devido a uma combina-
cdo de fatores, como acessibilidade, atividades econémicas e auséncia de mecanismos de controle.

A Modelagem Baseada em Agentes (ABM) tem se consolidado como uma ferramenta valiosa para o estu-
do de fendmenos complexos em criminologia, como a dindmica de crimes urbanos. Essa abordagem per-
mite simular cendrios realistas, nos quais agentes — representando criminosos e vitimas — tomam decisdes
baseadas em suas rotinas, motivacdes e percepcbes do ambiente. Groff (2007), ao utilizar a ABM para
testar a Teoria da Atividade Rotineira, evidenciou que a simulacdo é eficaz para replicar o comportamento
criminal em contextos variados e permite explorar intervencdes preventivas em ambientes simulados.

TRABALHOS RELACIONADOS

Uma extensa revisdo da literatura sobre a influéncia da pandemia nos indices de criminalidade em varios
paises pode ser consultada em Oliveira (2022). O autor encontrou, inicialmente, mais de 100 artigos e,
ap6s cuidadosa triagem, ficaram para revisdo 33 publicacdes de nove paises: Austrélia, Canadd, China,
Estados Unidos, india, Peru, Reino Unido e Suécia. De forma geral, essa revisdo conclui que as medidas de
restricdo de mobilidade adotadas durante a pandemia da covid-19 tiveram um impacto significativo na
dindmica da criminalidade. Crimes contra o patriménio, como furtos e roubos, apresentaram reducoes
expressivas, atribuidas a menor circulacdo de pessoas em espacos publicos e a maior presenca de mora-
dores em casa, o que aumentou a vigilancia em areas residenciais. Em contraste, homicidios, sequestros
e extorsdes, especialmente aqueles relacionados ao crime organizado, demonstraram menor sensibili-
dade as mudancas na mobilidade populacional, mantendo padrdes relativamente estaveis. Ja os crimes
cibernéticos registraram aumento notdvel, refletindo o maior uso de tecnologias digitais para atividades
cotidianas, como trabalho remoto, ensino a distancia e comércio eletrénico.

Uma revisdo integrativa da literatura feita por Ribeiro (2022) selecionou 12 artigos relacionados a vio-
léncia e criminalidade durante a pandemia no Brasil. Genericamente, e sem entrar em detalhes quan-
titativos, concluiu que os artigos indicavam que o isolamento social intensificou a violéncia domésti-
ca, especialmente contra mulheres, criancas, adolescentes e idosos, devido a convivéncia prolongada

/\. SUMARIO Rev. bras. seqgur. publica | Sdo Paulov. 20, n. 2, 54-81, mai/jun 2026 57



Caracteriza¢dao temporal de roubos de rua contrastando
contextos pré-pandémico e pandémico

Renato Figueiredo Frade, Eric Fernandes de Mello Araujo,
Jodo Paulo Roguim Romanelli e Carlos Henrigue da Silveira

com agressores. Houve também aumento no narcotrafico, ameacas a pesquisadores e violéncia digital
envolvendo criancas e adolescentes. Por outro lado, observou-se reducdo de lesbes por acidentes de
transito e violéncia escolar.

No Brasil, sdo encontradas também algumas anélises regionalizadas da relacdo crime x pandemia, a exem-
plo das conduzidas com dados dos estados do Rio de Janeiro (Monteiro; Carvalho; Gomes, 2021), do Ceara
(Virgilio et al., 2022), do Rio Grande do Norte (Castro et al, 2021) e da cidade de Curitiba (Leal; Gomes
Junior, 2022). Destaca-se ainda andlise da correlacdo entre criminalidade violenta e pandemia em vinte
municipios do Sul de Minas Gerais (Alves, 2022).

No estado do Rio de Janeiro, Monteiro, Carvalho e Gomes (2021) compararam os registros de diversos
tipos de crimes, conforme dados do Instituto de Seguranca Publica do Estado do Rio de Janeiro (ISP-RJ),
no periodo de janeiro de 2016 a junho de 2020. Esses dados foram padronizados por Z-score e as medidas
de variacdo dadas em unidades de desvios-padrdo (dp). Um evento que se encontra a mais 2 dp abaixo ou
acima da média é considerado incomum, com uma probabilidade de ocorréncia inferior a 5% em condi-
¢oes normais, assumindo uma distribuicdo normal dos dados. Os autores constataram que crimes contra
o patrimdnio, como roubos de rua, de veiculos e a residéncias tiveram quedas de, respectivamente: mais
de 2 dp (abril e maio de 2020), 2,5 dp (maio de 2020) e 2,8 dp (junho de 2020). Também tiveram reducao
acima de 2 dp: homicidios dolosos e latrocinios, lesdo corporal e estupro. Uma excecdo foram os crimes de
estelionato, com um aumento expressivo de 3,4 dp acima da média histdrica. Os autores também cruza-
ram dados de circulacdo de pessoas fornecidos pela empresa Cyberlabs, aferidos por cdmeras espalhadas
em algumas regides da cidade do Rio de Janeiro. Encontraram um coeficiente de correlacdo de 0,73 entre
variacdo no fluxo de pessoas e a variacdo nos roubos de rua, reforcando a hipotese de que crimes de rua
sdo fortemente dependentes da presenca fisica de alvos e oportunidades.

No estado do Ceara, Virgilio et al. (2022) analisaram apenas os crimes de homicidios, no periodo de 2017
a 2020, conforme dados do Sistema de Informacdo sobre Mortalidade (SIM), do Datasus. Constataram
que apds uma reducdo de 2017 a 2019, as taxas de homicidio por 100.000 habitantes voltaram a subir em
2020 (65%), ano do inicio da pandemia no Brasil. Entre os fatores que podem ter contribuido para esse
aumento, destacaram: greve na PM no inicio de 2020, soltura de detentos, agravamento das condicdes
socioecondmicas e reducdo das forcas policiais pela contaminacdo por covid-19.

Também comparando somente homicidios, mas no estado do Rio Grande do Norte, cruzando dados de
diferentes fontes, entre 2019 e 2020, Castro et al. (2021) identificaram aumento de homicidios dolosos
em 13,7%, mas reducdo de feminicidios em 38% e de lesdes corporais seguidas de morte de 55,4% .

Ja na cidade de Curitiba, Leal e Gomes Junior (2022) investigaram o impacto das medidas de distancia-
mento social nos padrdes de diversos tipos de crimes, entre janeiro de 2016 a dezembro de 2020, a partir
de dados fornecidos pela Secretaria da Seguranca Publica do Parana (Sesp-PR). Utilizaram a técnica de
decomposicdo da série temporal de crimes para calcular um valor esperado em contraste com os valo-
res reais. Os autores evidenciaram as seguintes variacdes nas ocorréncias, em relacdo ao valor esperado:
furto e roubo: 6,78% menor; estelionato: 10,72% maior; violéncia doméstica: 0,59% maior; e crimes re-
lacionados a drogas: 3,53% maior. Fizeram uso também de modelos de regressao linear, tendo por vari-
dveis explicativas: més do ano, dia da semana, e dois indices: de rigidez, construido a partir de medidas
governamentais restritivas; e de permanéncia residencial, aferido pelo Google. Essa anélise de regressao
indicou que furtos e roubos tiveram coeficiente de determinacao alto (R2 préximos de 80%) para ambos
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os indices, reforcando a hipétese de que foi a adesdo ao isolamento social que teve maior impacto na
reducdo desses crimes em Curitiba.

Alves (2022) estudou a influéncia do isolamento social durante a pandemia da covid-19 sobre as taxas de
criminalidade violenta em vinte municipios do Sul de Minas Gerais, agrupados entre cidades pequenas e
médias, entre janeiro de 2018 a 4 de abril de 202 1. O autor constatou: reducdo média geral de 25,65% nes-
ses tipos de crimes, sendo uma reducdo maior nas cidades médias (34,30%) que nas pequenas (17,00%);
que cidades com maior adesdo ao isolamento, como Pocos de Caldas, tiveram reducdes maiores; e que
locais com baixa adesdo, como Varginha, registraram estabilidade ou aumento nos crimes violentos.

METODOLOGIA
CONJUNTO DE DADOS

Os dados foram provenientes de Boletins de Ocorréncia (BOs) registrados nos anos anteriores e durante a
pandemia, pela PMMG. Sdo referentes, especificamente, a crimes de roubos de rua, tipificados no art. 157
do Cédigo Penal Brasileiro (Brasil, 1940). Doravante, qualquer uso da palavra crime neste artigo, quando
ndo definido, refere-se a esse tipo, especificamente. Foram analisados somente esse tipo de crime em
funcdo dos dados disponibilizados pela PMMG.

A tabela com os dados brutos era formada por 9.274 linhas e 36 atributos, contendo crimes registrados
entre 1° dejaneiro de 2014 e 29 de marco de 2022, numa amostra de oito municipios do interior de Minas
Gerais, todos com aproximadamente 100 mil habitantes, a saber: Alfenas, Itabira, Itajubd, Jodo Monleva-
de, Lavras, Ouro Preto, Sdo Jodo Del Rei e Vicosa.
Além da coluna Municipio, dentre os 36 atributos, havia aqueles descrevendo: data e hora do fato, dia da
semana, dezena do més, resultado, meio utilizado, tipo local, causa presumida e outros. Este artigo focou
apenas no levantamento de padrdes temporais, sem relaciona-los a nenhum outro fato complementar.
Isso foi deixado para estudos futuros.
ADEQUAGAO DOS DADOS
Os dados brutos foram transformados a fim de gerar séries temporais, em diferentes escalas de tempo.
Essas novas tabelas de apenas duas colunas contém um atributo temporal e atributos de contagem ou
média de crimes por unidade de tempo. As séries temporais analisadas foram:

« nHora: nimero de ocorréncias consolidadas em 72.240 horas;

« nDia: nimero de ocorréncias consolidadas em 3.010 dias;

* nDez: média de ocorréncias em 10 dias do més, dividindo o més em trés dezenas, totalizando
297 dezenas;

* nMés: média de ocorréncias mensais consolidadas em 99 meses:
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Foram imputados dados com zero crimes na base para que as séries temporais tivessem uma taxa de
amostragem uniforme, ou seja, para que determinados intervalos de tempo sem ocorréncias de crimes
ndo fossem excluidos das anélises.

ESCOLHA DOS ALGORITMOS

A ocorréncia de crimes, principalmente nas escalas de horas e dias, tende a ser muito esparsa, muitas ve-
zes sem registro de ocorréncias em longas sequéncias de tempo, o que torna a série temporal “inflada em
zeros” (Zhu, 2012). Tamanha esparsidade pode esconder ou tornar dificil uma identificacdo confidvel de
padrdes temporais. Outro ponto importante é que os dados de crimes sdo “contagens” no tempo, geran-
do uma matriz discreta de dados, com ndmeros inteiros de eventos. Tais caracteristicas impdem restricoes
sobre quais modelos e ferramentas utilizar na analise desse tipo de série temporal (Green, 2021).

Neste artigo, tomou-se o devido cuidado de verificar se as modelagens e os algoritmos eram compativeis
com séries temporais esparsas e discretas no nimero de eventos, como foi 0 caso para nHora e nDia. Tal
restricdo arrefeceu-se em escalas de tempo maiores, em que a esparsidade diminuiu ou mesmo desapare-
ceu, e pOdde-se trabalhar com a média de eventos, como em nDez e NnMés.

PANDEMIA DE COVID-19 E DIVISAO DE PERIODOS

Os dados de crimes disponiveis nesta andlise cobriram uma parte da pandemia de covid-19 que tomou
conta do planeta a partir de 2020, provocada pelo virus SARS-Cov-2. A Organizacdo Mundial da Sadde
(OMS) declarou emergéncia de salde pUblica de importéncia internacional em 30 de janeiro de 2020, e
reconheceu oficialmente como uma pandemia em 11 de mar¢o de 2020 (WHQO, 2023). O Brasil confirmou
seu primeiro caso de covid-19 em 26 de fevereiro de 2020 (Lobo et al,, 2020), e o Ministério da Sadde
declarou estado de transmissdo comunitaria em 20 de marco de 2020 (Valent, 2020). Boa parte das cida-
des em Minas Gerais entraram em confinamento seletivo a partir dessa data, como Itabira, pelo Decreto
Municipal 3.178/20 (ltabira, 2020). Portanto, para efeito de andlises da influéncia da pandemia sobre os
dados de crimes, neste artigo serd considerada a data de 20 de marco de 2020. Foi considerado também
um periodo pré-pandémico com mesmo nimero de horas do periodo pandémico, conforme pode ser
visto na Tabela 1.

PERIODOGRAMAS

Uma forma recorrente na literatura de sondar padroes em séries temporais é através de periodogramas,
utilizados principalmente para identificar componentes periddicos (Stoica; Moses, 2005). Mais especifica-
mente, ele estima a Power Spectral Density (PSD) média desses sinais, que no caso discreto pode ser calcu-
lada por técnicas envolvendo Discrete-Time Fourier Transform (DTFT). Assim, a PSD consegue identificar as
frequéncias com maiores poténcias ou forcas (powers) médias; grosso modo, aquelas com maior destaque
na constituicdo de uma série temporal.

No entanto, é sabido que métodos classicos de estimacdo da PSD por transformadas de Fourier apresen-

tam sérias limitacoes, entre elas: exige o pressuposto de uma série temporal estacionéria; sensibilidade a
ruidos; a PSD estimada pode apresentar viés, uma vez que sua variancia ndo fica assintoticamente a zero
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quando o nimero de amostras cresce; e mesmo com um viés ndo acentuado, a PSD estimada pode apre-
sentar alta varidncia (Stoica; Moses, 2005).

Uma alternativa para mitigar tais limitacdes é o uso da técnica Multiple Taper Spectral Analysis (MTSA) (Rie-
del; Sidorenko, 1995). Numa MTSA, mdltiplas funcdes tapers (Funcdes envolvendo janelas temporais) sdo
aplicadas ao sinal original antes de darem entrada nas transformadas de Fourier. Esse pré-tratamento por
funcdes tapers tém por objetivo operar uma composicdo de pesos sobre o sinal de entrada, de modo a dar
mais énfase aos padroes de frequéncia que possam ser mais relevantes e, assim, conter melhor os ruidos,
e diminuir o viés e a variancia da PSD média que serd estimada. Por operar por janelas, o pressuposto de
estacionariedade é enfraquecido.

Para as estimativas do intervalo de confianca das PSD médias no MTSA, foi adotado o método de reamos-
tragem Jackknife (Efron, 1980). Esse método omite uma observacdo em N amostragens na estimativa de
pardmetros, sendo N o nimero de observéveis. O Jackknife é o método de reamostragem que vem junto
com o pacote R utilizado no célculo do MTSA.

FUNGOES DE AUTOCORRELAGOES

Dado um processo estocastico representado pela realizacdo de uma varidvel aleatéria Xt no tempo t, a auto-
correlacdo diz da correlacdo cruzada de seus valores consigo mesmos. Ou ainda, das correlacoes (geralmente

Pearson) entre os valores no tempo t, e t mais um deslocamento temporal h (t+h), para qualquer inteiro t e h.

Neste trabalho, fez-se uso das seguintes funcbes de autocorrelacdo, como definidas em Shumway e
Stoffer (2016):

Autocorrelation Function (ACF)
ACF(X, t, h) — COI'(Xt, Xt—l—h) (1)
Ou seja, ACF verifica as correlacbes par a par na TS nos tempos t e t+h.

Partial Autocorrelation Function (PACF)

PACF(X,t,h) = Cor (Xt — Ry Xopp — Xt+h) o)

Onde:
X, = BiXer1 + BaXpwo + BsXers + -+ Bror Xewnoa (3)
Xirh = BiXeno1 + BoXern-a + BsXewnos + - + Bro1 Xew (4)

Ou seja, PACF elimina as dependéncias lineares que pode haver entre Xt e Xt+h, computando uma corre-
lacdo mais “pura” entre ambos.
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DECOMPOSICAO

Séries temporais podem apresentar alguns padrdes intrinsecos interessantes, tais como: tendéncias, ci-
clos e sazonalidades. Tendéncias indicam as variacdes de mais longo prazo, tais como crescimentos e
decaimentos. Ja ciclos e sazonalidades indicam flutuacdes de mais curto prazo, sendo a diferenca, ba-
sicamente, que nos ciclos as flutuacdes sdo aperiddicas, enquanto nas sazonalidades elas ocorrem em
frequéncias/periodos fixos. Existem varios métodos capazes de decompor uma série temporal conforme
esses padroes, sendo o mais comum a decomposicdo em: Tendéncias-Ciclos (T), Sazonalidades (S) e o Res-
tante-Ruido (R), tal qual na fFérmula (Hyndman; Athanasopoulos, 2021):

Yizﬂ‘i‘st—'—Rt (5)

E possivel medir a forca ou importancia (strength) das componentes T e S pelas equacées:

var(Ry)
Fr=1{01-
T ’ var(Ty + Ry) ©
var(Ry)
Fg=(0,1- (7)
5 ’ var(S; + Ry)

Claramente, se a contribuicdo da componente T for pequena, var(R) e var(T+R) terdo valores muito pro-
ximos, e FT tenderd a 0; caso contrario, estard perto de 1. Da mesma forma, se a contribuicdo da sazona-
lidade for pequena, var(R) e var(S+R) terdo valores similares, e FS tenderd a 0; caso contrario, perto de 1.
Assim, quanto mais proximos FT e FS ficarem de 1, maiores suas contribuicdes; e perto de 0, o oposto.
Neste trabalho, utilizou-se o método de Seasonal and Trend decomposition using LOESS (STL), em que Lo-
cally Estimated Scatterplot Smoothing (LOESS) é um método de regressdo nado linear, ndo paramétrico, a
partir de interpolacdes polinomiais locais em segmentos de dados (Cleveland et al., 1990). A decomposi-
¢do STL apresenta vérias vantagens (Hyndman; Athanasopoulos, 2021), entre elas:

Ser capaz de lidar com qualquer tipo de sazonalidade, independente da unidade temporal;

Permitir que a componente sazonal seja varidvel no tempo;

Admitir parametros para controlar a suavidade (smoothness) da componente tendéncia-ciclo;

Ser robusta a valores extremos (outliers).

IMPLEMENTACAO
A ciéncia dos dados desenvolvida neste trabalho foi feita na Linguagem de Programacédo R, (R version

4.2.2 Patched [2022-11-10 r83330]), com o ambiente de desenvolvimento Rstudio (2023.06.0 Build 421).
Detalhes das funcodes, parametrizacdes e pacotes utilizados encontram-se no Quadro | do Apéndice A.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Resultados e discussdes sdo apresentados de forma integrada, para uma melhor compreensao e anélise.

RESUMO CONSOLIDADO POR PERIODO

A Tabela 1 mostra um consolidado por periodo da série temporal nHora, conforme os periodos Total,
pré-pandémico e pandémico. O periodo Total compreendeu 9.274 crimes em 72.240 horas, com média de
1 crime a cada 8 horas. O periodo pré-pandémico e pandémico registrou 1.903 e 678 ocorréncias, respec-
tivamente, para um mesmo nimero de 17.760 horas. Houve uma queda de aproximadamente 64% (quase
3 vezes menor) no nimero de crimes entre esses dois periodos, passando da média de 1 crime a cada 9
horas para 1 crime a cada 26 horas.

TABELA 1
Resumo da tabela nHora consolidado por periodos

, HORAS/ DIAS/
PERIODO INTERVALO HORAS | DIAS | ANOS | CRIMES CRIME CRIME
TOTAL 2014-01-01 — 2022-03-29 72.240 3.009 8,24 9.274 8 0,32
PRE-
PANDEMICO 2018-03-11 — 2020-03-19 17.760 739 2,02 1.903 9 0,39
PANDEMICO | 2020-03-20 —2022-03-29 17.760 739 2,02 678 26 1,09

Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

SERIE TEMPORAL DE CRIMES POR HORA

A primeira das séries temporais analisada foi a nHora, que registra crimes por hora. Constitui a série tempo-
ral com a menor granularidade neste estudo, ou seja, que geraram as mais altas frequéncias de ocorréncias.

A Figura 1 mostra o perfil da série temporal nHora em duas visualiza¢des distintas. Na Figura 1-A vé-se a
série temporal como um vetor de contagem de eventos indexados no tempo. O primeiro termo da série
comeca em 2014-01-01 00:00:00 e o ultimo em 2022-03-29 23:00:00. Percebe-se alguns padrdes: o perfil
segue uma distribuicdo discreta concava, que cresce a partir de 2014, atinge um modal entre 2016 e 2017,
e decresce a partir de 2018, estabilizando-se de 2020 em diante. Contribui para essa estabilidade uma
mudanca no padrdo de ocorréncias por volta da data assumida neste trabalho como o inicio da pandemia:
2020-03-20.

A Figura 1-B é uma forma de visualizar a esparsidade das ocorréncias de crimes no periodo estudado. A
série temporal nHora foi dobrada numa matriz quadrada de 269 x 269 horas, com as posicdes de horas
comecando na célula superior a esquerda, seguindo a direita e abaixo, em zigue-zague até fechar a matriz
quadrada. A diferenca entre 269 x 269 = 72.361 e 72.240 foi preenchida com zeros ao final. Os pontos
vermelhos demarcam o inicio do periodo pré-pandémico e pandémico. Percebe-se que os eventos de
crimes ocorrem de forma bem esparsa ao longo das horas. Das 72.240 horas da nHora, em apenas 7.777
ocorreram crimes, algo perto de 11%. Ou seja, quase 90% da matriz é composta de zeros. Mas essa es-
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parsidade ndo é homogénea. Os pontos ganham intensidade quando se aproximam da regido central da
matriz (2017), mas ficam bem mais esparsos no limite inferior (a partir de 2018), principalmente apds o
marco da pandemia (inicio de 2020).

Perfil da série temporal nHora

A) DISTF{IBUIQﬂO DE CRIMES B) MATRIZ HORARIA DE CRIMES
Por Hora 269 x 269 Horas

e

Contagem de Eventos
P

2014 2016 2018 2020 2022

Nota: Linhas pontilhadas e pontos vermelhos indicam o inicio dos periodos pré-pandémico e pandémico.
A explicacdo de como foi montada a matriz hordria de crimes encontra-se no texto.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

A Figura 2 apresenta o resultado da andlise espectral de frequéncias por MTSA aplicada sobre a série
temporal nHora. Esse método permite identificar as frequéncias (ou os periodos) mais relevantes na série,
por apresentarem picos mais proeminentes nessas frequéncias (ou periodos). Na Figura 2-A, pode-se ver
o perfil do espectro de frequéncia para toda a nHora. Percebe-se picos relevantes indicando sazonalidade
envolvendo os periodos de 12 e 24 horas. No periodo de 8 horas, o extremo inferior do intervalo de con-
fianca deixa sua importdncia em duvida, jd que estd muito perto das regides de poténcias irrelevantes. Ha
um pequeno pico em 7 dias, mas a margem de erro inferior avanca na regido das poténcias sem destaques.

Nota-se ainda na Figura 2-A uma elevacdo ou um excesso de poténcia nas regides de baixas frequéncias e
periodos mais longos, apds 365 dias. Essa elevacdo pode indicar um comportamento ndo estaciondario nos
dados (Rahim, 2014), em decorréncia, principalmente, da presenca de tendéncias (trends) ou variacoes
nas médias dos valores em funcdo do tempo. De fato, conforme observado na Figura 1-A, a distribuicdo de
crimes no tempo segue um perfil ndo estaciondrio em relacdo as médias das ocorréncias, com tendéncia
clara de subida e queda, com modal entre 2017 e 2018, e posterior estabilizacdo num patamar menor.
Essa discussdo serd retomada mais adiante.

A Figura 2-B analisa o perfodo pré-pandémico, considerando o mesmo nimero de horas que o periodo

pandémico. Revela-se um padréo similar ao periodo geral, com um destaque menor para a oscilacdo de 7
dias. Nota-se também uma diminuicdo do excesso de poténcia nas baixas frequéncias, perto de 365 dias.
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Ja na Figura 2-C, na parte pandémica da série temporal nHora, ndo se verifica esse excesso de poténcia
nas baixas frequéncias. Tal comportamento sugere que as ocorréncias de crimes podem ter adquirido um
padrao estacionario ou pelo menos de tendéncia de médias de ocorréncias estdveis durante a pandemia.
Outro curioso padrdo desse periodo é o enfraquecimento das frequéncias em 8 horas e 12 horas, prin-
cipalmente a primeira, que passa a apresentar um intervalo de confianca indistinto das frequéncias sem
destaques. A ténue forca que existia antes na frequéncia de 7 dias, agora, se torna mais indistinta ainda.
O Unico padrdo periédico que parece néo ter sido afetado pela pandemia é o de 24 horas.

FIGURA 2
Perfis da analise espectral de frequéncias da série temporal nHora
A) CRIMES ENTRE 2014-01-01 e 2022-03-29
Periodo Total
B0
254
g 0.04
s
254
36‘5{1 3.':'!-:1 F‘Td 2;”1 112h 8[h
B) CRIMES ENTRE 2018-03-11 e 2020-03-19
Periodo Pré-pandémico
2 ' '
g 04
- 365d 30d 7d 24h  12h 8h
C) CRIMES ENTRE 2020-03-20 e 2022-03-28
Periodo Pandémico
0-.
§ 5]
g

365d 30d 7d 24h  12h 8h
Periodo [dia ou hora]

Nota: Ambos os eixos em escala logaritmica. O eixo X representa as frequéncias, mas os rétulos foram trocados por periodos, para
melhor interpretagdo. Também para maior clareza visual, os intervalos de confianga no nivel de 0,99 foram estimados apenas para as
frequéncias/periodos em destaque.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).
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Na Figura 3, ha outra visualizacdo que ajuda a interpretar os resultados dos periodogramas, com foco na
anélise comparativa entre o periodo pré-pandémico (azul) e o pandémico (vermelho). Nela, vé-se a série
temporal nHora agrupada de 0 hora a 23 horas. Fica evidente um declinio geral no niimero de ocorréncias
em todos os horérios, embora persistam indicios da sazonalidade diurno/noturno. Independente do perfil,
as ocorréncias crescem entre 15h da tarde e 1h da madrugada, com pico entre 21h e 22h. Fora desses ho-
rarios, a taxa de crimes oscila entre 1/5 e 1/4 das méximas ocorréncias. Provenza et al. (2015), analisando
crimes de roubos e furtos na cidade do Rio de Janeiro, também encontram hordrios de pico entre 18h e 22h.

No periodo pré-pandémico, notam-se pequenos picos diurnos, principalmente as 7h, as 10h e as 14h. No
periodo pandémico, o pico das 7h transforma-se num vale e o das 10h é atenuado. As maiores quedas
ocorrem no horario das 2h (-81%) e das 7h (-87%). Pode-se hipotetizar que, com o confinamento e o tra-

balho remoto, houve menor deslocamento de pessoas para trabalhar nos periodos da madrugada e da
manhg, afetando esses picos das 2h e das 7h.

FIGURA 3

Perfil agrupado de 0 a 23 horas da série temporal nHora

PERFIL CONSOLIDADO DE CRIMES POR HORA
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Nota: Os nimeros entre as curvas indicam o percentual de queda no ndmero de crimes conforme o horério. As linhas pontilhadas

demarcam alguns horarios comentados no texto.
Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

Uma outra forma ainda de analisar os padrdes temporais da série temporal nHora é através dos graficos
de autocorrelacoes, conforme mostrado na Figura 4. Foram utilizadas as func¢des de autocorrelagdo sim-

ples (ACF) e parcial (PACF). Conforme explicado na metodologia, ACFs computam correlacoes isoladas

66

Rev. bras. segur. publica | Sdo Paulov. 20, n. 2, 54-81, mai/jun 2026 SUMARIO /\



Caracteriza¢do temporal de roubos de rua contrastando
contextos pré-pandémico e pandémico

Renato Figueiredo Frade, Eric Fernandes de Mello Araujo,
Jodo Paulo Roguim Romanelli e Carlos Henrigue da Silveira

entre termos no tempo t e t+h, enquanto PACFs expurgam as influéncias dos termos intermediérios entre
eles e, logo, oferecem correlacées mais puras.

Observam-se, para o periodo pré-pandémico (Figuras 4-A e 4-C), indicativos tanto de tendéncias quanto
de sazonalidades. As tendéncias ficaram evidenciadas pela presenca de autocorrelacdes acima do inter-
valo de confianca a 0,99, para deslocamentos h pequenos, como de 1 a 3 ou no entorno dos picos. As sa-
zonalidades, pela presenca de ACF/PACF mais altos e positivos em periodos préximos de 24 horas (e seus
multiplos), e vales negativos em torno de 12 horas (e seus multiplos). Tais resultados corroboram os vistos
nas figuras anteriores. Mas ndo ficaram tdo marcantes as autocorrelacdes com deslocamento de 8 horas,
0 que ndo é de todo incoerente com o grafico do espectro de frequéncias para o periodo pré-pandémico
da Figura 2-B, cujo intervalo de confianca inferior mostrou-se préximo das poténcias irrelevantes.

Para o periodo pandémico (Figuras 4-B e 4-D), os indicativos de tendéncias e de sazonalidades ficaram bem
enfraquecidos. A maior parte das estimativas ficaram dentro do intervalo de confianca a 0,99, que delimita a
regido de oscilacbes aleatérias aceitdveis para ACF/PACF nulas. Trata-se de outro indicativo que reforca a ideia
de algo mais préximo da estacionariedade nas ocorréncias de crimes na pandemia; ou, pelo menos, que as
tendéncias foram estabilizadas, diferentemente do periodo pré-pandémico. A sazonalidade, ainda que enfra-
quecida, parece ter uma presenca ténue no perfil das funcoes ACF e PACF, pelos picos e vales alternados que
sdo vistos nessas figuras. Bom lembrar que, conforme visto na Tabela 1, a média de crimes que era de 1 crime
a cada 9 horas, no periodo pré-pandémico, caiu para 1 crime a cada 26 horas, no periodo pandémico.

FIGURA 4
Perfil das autocorrelacées da série temporal nHora
A)  ACF Pré-Pandémico B) ACF Pandémico
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Nota: Linhas tracejadas em azul demarcam intervalo de confianga a 0,99.
Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).
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Analisando no todo o conjunto de evidéncias reunidas até agora, uma conclusdo possivel é que a pandemia
reduziu as ocorréncias de crimes ao longo de todas as horas, tornando a série pandémica préxima de um
perfil estacionario, ainda que um viés de sazonalidade diurno/noturno ndo a tenha feito estritamente esta-
cionaria. Sugere que os crimes no periodo pandémico passaram a ocorrer de forma muito mais aleatéria ao
longo das horas que no periodo pré-pandémico. Tal aumento de aleatoriedade, no entanto, ndo desfez de
todo a principal sazonalidade em torno de 24 horas que existia antes da pandemia. Isso fica claro na Figura
2, pois entre os picos agudos de maior poténcia, comparando periodos pré e pandémico, apenas o de 24
horas mantém-se destacado das poténcias médias, considerando o intervalo de confianca no nivel de 0,99.

Tais resultados podem ser interpretados a luz de duas teorias criminolégicas importantes. A queda geral
na frequéncia de crimes, do ponto de vista da Teoria da Atividade Rotineira (Cohen; Felson, 1979), pode
ter sido consequéncia de uma ruptura dos trés elementos que a fundamentam: um agressor motivado,
um alvo apropriado e a auséncia de um guardido eficaz. Desses trés, é razodvel pressupor que a pandemia
tenha tido maior influéncia nos dois primeiros, ja que a diminuicdo e a irregularidade da presenca de vi-
timas em potenciais cenarios de crimes podem ter desmotivado a acdo criminosa. Na Teoria dos Padroes
de Crime (Brantingham; Brantingham, 2013), que tem foco no papel do espaco e das rotas rotineiras no
comportamento criminoso, com menos deslocamentos e a retracdo de “dreas-alvo”, como centros comer-
ciais, transportes publicos e espacos de convivéncia, em funcdo da pandemia, os criminosos podem ter
tido menos oportunidades para identificar locais propicios ao crime de rua.

SERIE TEMPORAL DE CRIMES POR DIA

Aqui, avanca-se da analise de crimes por hora para a escala seguinte: por dia, na série temporal nDia. A
Figura 5 faz uma panordmica dessa nova escala didria. Na Figura 5-A ficam mais claras as tendéncias ja
vistas na nHora, evidenciando um perfil de crimes que aumenta desde 2014, passa por um platé em 2017,
e comeca a decair em 2018, estabilizando-se a partir de 2020.

Na Figura 5-B tem-se a mesma formatacdo conforme descrito na matriz da Figura 1-B, mas consolidada
em crimes por dia, com acréscimo de marcacdes do inicio de todos os anos (de 2014 a 2022), coloridos
conforme legenda. Como esperado, hd uma diminuicdo da esparsidade, pela menor quantidade de pontos
brancos (dias sem registro de crimes). Dos 3.010 dias de toda a série, em apenas 435 ndo se registraram
crimes, o equivalente a 14,5% dos dias.
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Perfil da série temporal nDia

A) DISTRIBUICAO DE CRIMES B) MATRIZ DIARIA DE CRIMES
Por Hora 55 x 55 dias
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Nota: As linhas pontilhadas em A) indicam o inicio dos periodos pré-pandémico e pandémico. Explicacdo de como foi montada a matriz
diéria de crimes encontra-se no texto.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

O aumento das ocorréncias em 2016 e 2017 fica evidente pela quase auséncia desses pontos brancos. No
ano de 2017, inclusive, ndo houve um dia sequer sem ocorréncia de pelo menos um crime. Mas, a partir
de 2018, comeca a aparecer maior presenca de pontos brancos, intensificados de 2020 em diante. Em
relacdo aos 740 dias do periodo pré-pandémico, em 96 deles ndo houve crimes registrados, o que equiva-
le @ 13% dos dias. No periodo pandémico, com mesmo nimero de dias, em 300 deles ndo houve crimes
registrados, ou seja, em 40,5% dos dias. A esparsidade do periodo pandémico foi mais de 3 vezes maior
que no periodo pré-pandémico. No periodo pandémico, hd sequéncias de 5 e até 6 dias consecutivos sem
crimes, algo inédito em toda a série de dados.

Na Figura 6, observa-se o espectro de frequéncias da série temporal nDia. Seja na série como um todo ou
nos periodos pré-pandémico ou pandémico, o espectro ndo indica presenca de sazonalidade significativa
por esse método, pois ndo ha picos relevantes em nenhuma faixa de frequéncia/periodo.

Detecta-se apenas a elevacao tipica das poténcias em frequéncias mais baixas (periodos mais longos) nas
Figuras 6-A e 6-B, algo sugestivo da presenca de tendéncias na série de dados. J& o periodo pandémico,
na Figura 6-C, ndo acusa tendéncias, mas a possibilidade de uma série préxima da estacionalidade, como
visto também na Figura 2-C.
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FIGURA 6
Perfis da analise espectral de frequéncias da série temporal nDia
A) CRIMES ENTRE 2014-01-01 e 2022-03-29
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Nota: Ambos os eixos em escala logaritmica. O eixo X representa as frequéncias, mas os rétulos foram trocados por periodos,
para melhor interpretacdo. Também para maior clareza, os intervalos de confianga no nivel de 0,99 foram estimados apenas para as
frequéncias/periodos em destaque.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

Os graficos da Figura 7 de autocorrelacdes ACF/PACF da série temporal nDia parecem confirmar as ob-
servacbes espectrais anteriores, pois ndo ha evidéncias de sazonalidades diarias, seja no periodo pré-pan-
démico ou no pandémico. No que diz respeito as tendéncias, elas parecem presentes no periodo pré-
-pandémico, pelo decaimento das correlagdes ao longo dos deslocamentos temporais, principalmente na
ACF. Reforca essa interpretacdo o fato de ndo se constatar correlacbes negativas na ACF. Mas, no periodo
pandémico, o indicio de estacionariedade na nDia é muito mais forte que na nHora, dado que pelo menos
99% das correlacoes estdo no intervalo de confianca, sem indicios de tendéncias ou sazonalidades. Pode-
-se inferir que, na granularidade de dias, no periodo pandémico, o comportamento dos crimes mostrou-se
tipicamente aleatdrio e imprevisivel, no sentido de ndo haver tendéncias ou sazonalidades que pudessem
ser exploradas numa eventual previsao.
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FIGURA 7

Perfil das autocorrelacdes da série temporal nDia

A) ACF Pré-Pandémico B) ACF Pandémico
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C) PACF Pré-Pandémico D) PACF Pandémico
0.2 0.2
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Nota: Linhas tracejadas em azul demarcam intervalo de confianca a 0,99.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

Na Figura 8, pode-se acompanhar o perfil das ocorréncias consolidado por dia da semana, entre os periodos:
total (preto), pré-pandémico (azul) e pandémico (vermelho). Um primeiro ponto a ser considerado € que os
perfis sdo semelhantes, com ligeiras elevacdes nas segundas e quartas, e pequeno declinio nos finais de se-
mana. No periodo Total, os intervalos de confianca parecem todos sobrepostos, excecdo (talvez) entre o pe-
queno vale no domingo e os também pequenos picos nas segundas e quartas. Nos periodos pré-pandémico e
pandémico, a sobreposicdo é geral, sugerindo uma indiferenca entre as médias de crimes por dia da semana.

Pode-se concluir, com relacdo a série temporal nDia, que as ocorréncias de crimes por dia ndo apresen-
taram sazonalidades importantes. Nessa escala, ndo foi possivel caracterizar dias preferenciais para um
evento criminoso acontecer, nem mesmo considerando os dias da semana. O senso comum poderia con-
ceber uma maior probabilidade de crimes nos fins de semana, especialmente nas sextas ou sdbados, ou
nas segundas, mesmo considerando o recorte dos dados em cidades de tamanho médio e do interior.
Este trabalho ndo encontrou evidéncia estatistica que corroborasse esse senso comum. Algo similar é
encontrado por Provenza et al. (2015) para roubos e furtos no municipio do Rio de Janeiro. Andresen e
Malleson (2015) também ndo detectaram padrdes consistentes em relacdo aos dias da semana para esse
tipo de crime (street robbery) na cidade de Vancouver, no Canada. Em relacdo ao periodo pandémico, na
escala de dias, ganhou mais evidéncia ainda o seu padrao estacionario. A existéncia desse padrdo sugere
um comportamento de ocorréncias de crimes muito préximo do aleatério ao longo dos dias do ano.
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FIGURA 8

Perfil por dia da semana da série temporal nDia, conforme a média semanal de crimes

MEDIA DE CRIMES POR DIA DA SEMANA
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Nota: Barras indicam o intervalo de confianca das médias a 0,99.
Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

SERIE TEMPORAL DE CRIMES A CADA DEZ DIAS

Outra granularidade temporal que merece ser explorada é a condensada de 10 em 10 dias, que segmenta
0s meses em trés partes, na série temporal nDez. A intencdo é ver se hd algum padrdo que diferencie os
10 primeiros dias de cada més, os dias em torno da metade do més (dia 15) e os Gltimos 10 dias do més.
Quer-se verificar se hé viés de ocorréncia de crimes mais no inicio do que no fim do més, dada a condicdo
provavel da populacdo, no geral, estar com mais dinheiro no principio do més (em funcdo dos recebimen-
tos de salario) do que tardiamente no més. A escolha dessa periodicidade deveu-se também ao fato de a
PMMQG ter feito esse recorte nos dados fornecidos.
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Um detalhe importante a ser considerado para esta andlise é que a quantidade de dias varia, dependendo
do més, entre 28, 29 (nos anos bissextos), 30 ou 31 dias. Isso fez com que os Gltimos 10 dias de cada més
pudessem ter variacdes quantitativas no nimero de dias (obviamente, também de crimes), enviesando a
quantidade de crimes na Gltima dezena. Para corrigir essa anomalia, trabalhou-se com a média de crimes
ao longo de cada dezena.

Esse procedimento também permitiu transformar os dados que eram inteiros (quantidade de crimes)
em valores mais continuos (média de crimes por dezena). Como ndo houve 10 dias sequidos sem crimes,
a série nDez ndo é mais esparsa. Essas condicdes preencheram requisitos para um uso mais confidvel de
técnicas cldssicas em séries temporais (Davis et al., 2021), tais como a decomposicdo STL (Cleveland et al,,
1990). Em especial, 0 uso dessa decomposicdo permite subtrair as tendéncias do sinal original.

Mais uma vez, ndo foram encontrados sinais de sazonalidade dominantes, seja na analise espectral de fre-
quéncias ou nos gréficos de autocorrelacbes (dados ndo mostrados). Isso também pode ser visto na Figura
9, que revela o perfil consolidado das médias de crimes ao longo das trés dezenas, para os periodos total,
pré-pandémico e pandémico. Independente do periodo, a sobreposicdo dos intervalos de confianca indica
ndo haver diferencas significativas entre as médias por dezena. O senso comum falha uma vez mais pois,
para o tipo de crime analisado aqui, ndo importa se é inicio, meio ou fim de més.

FIGURA 9

Perfil da série temporal nDez, consolidada por média de crimes a cada 10 dias do més
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Nota: Barras indicam o intervalo de confianca das médias a 0,99.
Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).
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SERIE TEMPORAL DE CRIMES A CADA MES

A (ltima granularidade temporal analisada foi a de crimes por més, na série temporal nMés. Como tam-
bém feito no caso das dezenas, trabalhou-se aqui com a média de crimes por més, dado que ha variacdo
na quantidade de dias em cada més. A simples contagem de crimes por més introduziria um viés, uma vez
que meses com mais dias tenderiam a acumular mais crimes. Essa transformacdo de contagens de crimes
por média de crimes permite também trabalhar com dados numa forma préxima do continuo, em vez de
discreto, habilitando o uso mais confidvel da decomposicdo STL.

A Figura 10 mostra o resultado da decomposicdo STL da série temporal nMés. Na Figura 11-A, veem-se, de
maneira sobreposta: o sinal original da média de crimes por més (em preto) e a componente Tendéncia/Ciclo
em vermelho. A decomposicdo da nMés encontrou um sinal de sazonalidade anual, com um modal entre
marco e abril, conforme visto na Figura 10-B. O restante do sinal, tido como um ruido, esta na Figura 10-C.

Foi calculado o indice de forca (strength) das componentes Tendéncia/Ciclo (FT) e Sazonalidade Anual (FS),
conforme as equacoes descritas na metodologia. Lembrando que, nesses indices, quanto mais proximo de
1, maior a forca ou importancia da componente; e quanto mais préximo de 0 (zero), o contrario.

A decomposicdo da série temporal nMés encontrou FT =0,92 e FS=0,10, indicando que a componente
Tendéncia/Ciclo é considerada marcante, mas o sinal da Sazonalidade Anual, fraco ou de pouca impor-
tdncia. De fato, tanto a andlise espectral de frequéncias quanto a anélise das autocorrelacdes corrobo-
raram com o indice FS baixo, pois ndo revelaram uma periodicidade preponderante no sinal da nMés
(dados ndo mostrados).
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FIGURA 10
Decomposi¢do STL da série temporal nMés
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Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

Por fim, a Figura 11 oferece uma visdo consolidada por més das médias de crimes, subtraidas as Ten-
déncias/Ciclos. Na Figura 11-A, para o periodo Total, vé-se que os intervalos de confianca (a 0,99) sobre-
pdem-se na maioria dos meses, com excecdo para o més de marco, cujo limite inferior da barra de erro
chega préximo de zero. O més de abril foi 0 que apresentou maior variacdo da média mensal apurada. Nas
Figuras 11-B e 11-C, tém-se os perfis para os periodos pré-pandémico e pandémico, respectivamente. Ndo
foi possivel estimar o intervalo de confianca, pois cada més contou apenas com dois pontos amostrais,
restando apenas uma andlise mais qualitativa nesses periodos. Percebe-se que o periodo pré-pandémico
apresentou um perfil mais préximo do Total, enquanto no periodo pandémico os desvios foram mais ho-

mogéneos e proximos de zero.

Logo, pode-se concluir que, na escala de meses, os dados ndo foram suficientes para atestar, com segu-
ranca estatistica, distincdo dos meses para com a média mensal de crimes, seja no periodo total, pré-pan-
démico ou pandémico. Qualquer que seja o més, a média de crimes é a mesma, ndo havendo um més
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preferencial a qualquer outro. O més de marco apresenta um viés de distincdo mas, no conjunto, essa
distin¢cdo ndo teve suporte estatistico convincente.

FIGURA 11
Perfil da série temporal nMés, consolidada por média de crimes em cada més
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Nota: As barras indicam o intervalo de confianca das médias a 0,99. Ndo foram mostradas barras de erro para os perfis
pré-pandémico e pandémico, dado que a amostragem compreendeu apenas duas apuracoes para cada més. Logo, para esses perfis, s6
restou uma analise qualitativa.

Fonte: Elaborada pelos autores, com base em dados da Policia Militar de Minas Gerais (PMMG).

CONSIDERACOES FINAIS

O principal desafio deste trabalho foi empreender uma minuciosa caracterizacdo temporal sobre as ocor-
réncias de crimes de roubo de rua, provenientes de registros de BOs da PMMG, em algumas cidades de
porte médio de Minas Gerais, entre janeiro de 2014 e marco de 2022. Tal intervalo de tempo abrangeu
periodos ndo pandémicos e pandémicos, sendo possivel submeter tais periodos a um escrutinio temporal
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comparativo, em diferentes escalas. Os métodos utilizados na mineracdo de padrdes temporais levaram
em conta a esparsidade e a ocorréncia discreta dos eventos de crimes no tempo.

Na escala de horas, a taxa de crimes que apresentava uma média de 1 crime a cada 9 horas no periodo
pré-pandémico caiu para a média de 1 crime a cada 26 horas no periodo pandémico, queda geral de
aproximadamente 64%. As maiores quedas foram registradas nos horérios das 2h da madrugada (-81%) e
7h da manha (-87%). Foi identificada uma sazonalidade marcante com periodo de 24 horas, com os picos
maximos de ocorréncias noturnas sendo entre quatro e cinco vezes maiores que as diurnas. Esses picos
tenderam a ocorrer entre 21h e 22h da noite. Embora mais enfraquecida e com maior ganho de aleatorie-
dade, essa sazonalidade entre turnos diurnos e noturnos manteve-se no periodo pandémico.

Tais resultados sdo coerentes com a Teoria da Atividade Rotineira (Cohen; Felson, 1979) e a Teoria dos
Padroes de Crimes (Brantingham; Brantingham, 2013). A ruptura na regularidade de comportamento ou
no padrao rotineiro dos alvos pode explicar a maior aleatoriedade das ocorréncias de crimes durante a
pandemia, uma vez que o isolamento social pode ter tornado menos previsiveis os momentos e os locais
em que ocorreram as interacdes entre criminosos e vitimas. Mas tal aleatoriedade ndo foi suficiente para
romper a sazonalidade bésica entre periodos diurno e noturno, uma tendéncia temporal de mais alta inér-
cia que ndo se arrefeceu completamente, mesmo na pandemia.

Nas demais escalas, de dias, em dezenas de dias e por més, ndo foram detectadas sazonalidades signifi-
cativas, independente do periodo pré-pandémico ou pandémico, contrariando alguns preceitos do senso
comum. Por exemplo, é provavel que esse senso apostasse em ocorréncias diferenciadas entre finais
de semana e dias comuns da semana; ou considerasse maior ocorréncia nos dias iniciais do més, dado o
recebimento de salarios; ou nos Gltimos meses do ano, em funcdo do 13° saldrio e das movimentacdes
festivas tipicas do fim do ano. Porém, diferentes métodos de afericdo de sazonalidades convergiram para
a mesma conclusdo: de que a taxa média de roubos de rua mostrou-se indiferente aos dias da semana, se
inicio ou fim de més, ou entre os meses do ano. Implica que a probabilidade de ocorréncias desse tipo de
crime foi estatisticamente a mesma em todas essas escalas temporais.

Como apregoa a Teoria da Atividade Rotineira (Cohen; Felson, 1979), crimes como roubos de rua depen-
dem de interacdes imediatas entre criminoso, vitima e presenca das forcas e dos aparatos de seguranca.
Em outras granularidades que ndo das horas do dia, parece que a natureza oportunista do roubo de rua
destaca sua dependéncia de interacdes momentaneas e esplrias, em vez de padrbes temporais fixos
como dias da semana ou meses do ano. A adaptabilidade dos agressores e a dependéncia do crime em
oportunidades imediatas tornam-no menos previsivel nessas escalas temporais. Isso exige que os esfor-
cos de prevencdo de crimes se concentrem mais nas dindmicas em tempo real do que em padrdes de
médio ou longo prazos. Mesmo assim, ndo deixa de ser curiosa a evidéncia, nas cidades analisadas, da
existéncia apenas de padrdes sazonais na escala de horas, e ndo nas demais, como em dias da semana,
partes dos meses ou meses do ano.

Do ponto de vista das tendéncias gerais, no intervalo de tempo analisado, constatou-se que a partir de
2014 houve um aumento das ocorréncias, com modal na transicdo entre 2016 e 2017, e posterior queda
gradativa até a estabilizacdo no periodo pandémico, entre 2020 e 2022. Em todas as escalas temporais
consideradas, a caracteristica mais marcante da pandemia foi um padrdo mais estacionério de ocorréncias
de crimes. Conclui-se que tais eventos ganharam maior aleatoriedade na pandemia do que antes dela,
ndo sendo possivel discernir padrdes de tendéncias ou sazonalidades (excecdo as oscilacdes diurno/no-

/\. SUMARIO Rev. bras. seqgur. publica | Sdo Paulov. 20, n. 2, 54-81, mai/jun 2026 77



Caracteriza¢dao temporal de roubos de rua contrastando
contextos pré-pandémico e pandémico

Renato Figueiredo Frade, Eric Fernandes de Mello Araujo,
Jodo Paulo Roguim Romanelli e Carlos Henrigue da Silveira

turno na escala de horas). Logo, se por um lado, durante o periodo pandémico, houve um recuo para um
patamar quase trés vezes menor no nimero de ocorréncias, por outro lado, os crimes de roubo de rua
tornaram-se mais imprevisiveis.

E importante salientar algumas limitacdes deste trabalho. A primeira delas diz respeito & proveniéncia
dos dados, englobando um conjunto estrito de cidades do interior de Minas Gerais. Embora sejam cidades
com porte e caracteristicas similares, suas escolhas ndo se deram por uma amostragem aleatéria. Tal limi-
tacdo, porém, ndo invalida as conclusdes aqui destacadas, apenas deve-se ter cautela em eventuais gene-
ralizacoes para além desse escopo. Outra limitacdo é que houve foco apenas nos crimes de roubos de rua,
tipificados no art. 157 do Cédigo Penal. Foi um foco estratégico, dada a presuncdo da sua correlacdo com
a mobilidade da populacdo, por sua vez criticamente afetada pela pandemia. A expansdo da anélise para
outros tipos de crimes ficou para estudos futuros.

A pandemia de covid-19 teve impactos significativos na dindmica da criminalidade de rua no conjunto das
cidades analisadas, com resultados que podem ser reflexos das mudancas drasticas nas vidas cotidianas
dos cidaddos durante aquele periodo. Embora este artigo ndo tenha cruzado dados de criminalidade de
rua com as taxas de circulacdo das pessoas, outros artigos evidenciaram que as medidas de isolamento
social e as restricoes de mobilidade desempenharam um papel importante na diminuicdo da atividade cri-
minosa (Monteiro; Carvalho; Gomes, 2021; Oliveira, 2022). As mudancas nas rotinas, com menos pessoas
circulando nas ruas e mais tempo gasto em casa, podem ter dissuadido a oportunidade de cometer crimes
ou simplesmente limitado a exposicdo a situacdes criminosas; algo coerente com a Teoria da Atividade
Rotineira (Cohen; Felson, 1979) e a Teoria dos Padrdes de Crime (Brantingham; Brantingham, 2013).

Em ultima andlise, este artigo indica que compreender essas mudancas é essencial para orientar politicas
pUlblicas e estratégias de seguranca, ndo apenas para responder a crises sanitarias globais, mas também
para melhorar a seguranca publica de forma mais ampla. Mais especificamente, sugere considerar, por
exemplo, que as acbes estratégicas de seguranca pUblica para crimes de roubos de rua (nas cidades ana-
lisadas) deva se concentrar mais na escala das horas do dia (dada a resistente sazonalidade diurno/notur-
no), em detrimento de outras escalas temporais, como dias da semana, inicio ou fim de més ou mesmo
meses do ano. O uso de dados em tempo real nas andlises preditivas pode otimizar a alocacdo policial nas
situacdes em que a aleatoriedade dos eventos possa ter um peso maior. A andlise desses dados continu-
ard a fornecer insights valiosos para uma tomada mais estratégica de decisdes baseadas em evidéncias.
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ANEXO A
QUADRO 1
Principais funcoes e pacotes do R e respectivos parametros utilizados
TECNICA FUNCAO/PARAMETROS PACOTE
Spectral Analysis spec.mtm(nw = 4, k = 7, multitaper 1.0-15
dtUnits = "hour", Ftest =

T,plot = F, jackknife =T,
JkCIProb=.99)

[ACF/PACF ggAcf (lag.max = 56, ci = forecast 8.20
0.99)
ggPacf (lag.max = 56, ci =
0.99)

model/STL model (stl = STL(n, robust = |fabletools 0.3.2
TRUE) ) feasts 0.3.0

Fonte: Elaborado pelos autores.
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