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Análise da Mesoacessibilidade das Linhas de Ônibus na UFPB: Um Estudo de 

Caso em João Pessoa, PB. 
 

RESUMO 

Objetivo – Este estudo busca analisar a mesoacessibilidade das linhas de ônibus que atendem a Universidade Federal 

da Paraíba (UFPB), em João Pessoa, considerando a necessidade de soluções sustentáveis para a mobilidade urbana 

e os desafios decorrentes da dependência de automóveis particulares no Brasil. A pesquisa visa identificar 

desigualdades na distribuição da frota e propor melhorias no serviço de transporte público. 

Metodologia – A análise foi conduzida por meio da integração de dados geoespaciais com a análise de Ordens de 

Serviço dos Ônibus (OSO), utilizando programação Python e bibliotecas especializadas (GeoPandas, Folium, Branca, 

Sklearn e Shapely). O estudo examinou 10 linhas de ônibus que conectam a UFPB ao centro da cidade e às áreas 

periféricas, identificando padrões de sobrecarga e acessibilidade. 

Originalidade/relevância – O estudo contribui para a análise espacial do transporte público ao aplicar técnicas 

inovadoras de geoprocessamento para avaliar a mesoacessibilidade e identificar desigualdades na distribuição da 

frota. A abordagem reforça a importância da mobilidade urbana sustentável e oferece subsídios para políticas 

públicas mais eficazes no setor. 

Resultados – Os achados revelam uma distribuição desigual da frota de ônibus, com algumas linhas sobrecarregadas, 

o que impacta diretamente a acessibilidade e a qualidade do serviço prestado. A pesquisa demonstra como a análise 

espacial pode ser utilizada para otimizar a alocação dos veículos e melhorar a eficiência do transporte público. 

Contribuições teóricas/metodológicas – A pesquisa demonstra a aplicabilidade da análise de mesoacessibilidade na 

avaliação do transporte público, utilizando ferramentas computacionais avançadas para processar dados 

geoespaciais e identificar padrões no sistema de mobilidade urbana. 

Contribuições sociais e ambientais – A pesquisa reforça a necessidade de otimização do transporte público para 

reduzir a dependência de automóveis particulares, minimizando impactos ambientais e promovendo um sistema de 

mobilidade mais acessível e sustentável. Além disso, oferece subsídios  para intervenções urbanas que ampliem o 

acesso ao transporte público de forma mais equitativa. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Mesoacessibilidade. Transporte público. Mobilidade urbana. Análise geoespacial. 

 

Analysis of the Mesoaccessibility of Bus Lines at UFPB: A Case Study in João 

Pessoa, PB.  

 

ABSTRACT  

Objective – This study aims to analyze the mesoaccessibility of bus lines serving the Federal University of Paraíba 

(UFPB) in João Pessoa, considering the need for sustainable urban mobility solutions and the challenges posed by 

private car dependency in Brazil. The research seeks to identify inequalities in fleet distribution and propose 

improvements to public transportation services. 

Methodology – The analysis integrated geospatial data with Bus Service Orders (OSO) using Python programming and 

specialized libraries (GeoPandas, Folium, Branca, Sklearn, and Shapely). The study examined 10 bus lines connecting 

UFPB to the city center and peripheral areas, identifying patterns of congestion and accessibility. 

Originality/relevance – The study contributes to the spatial analysis of public transportation by applying innovative 

geoprocessing techniques to evaluate mesoaccessibility and identify inequalities in fleet distribution. This approach 

underscores the importance of sustainable urban mobility and provides insights for more effective public policies. 

Results – The findings reveal an uneven distribution of the bus fleet, with some lines experiencing overload, directly 

impacting accessibility and service quality. The research demonstrates how spatial analysis can be used to optimize 

vehicle allocation and improve public transportation efficiency. 

Theoretical/methodological contributions – The study highlights the applicability of mesoaccessibility analysis in 

public transportation evaluation, utilizing advanced computational tools to process geospatial data and identify 

patterns in urban mobility systems. 

Social and environmental contributions – The research emphasizes the need to optimize public transportation to 

reduce private car dependency, minimizing environmental impacts and promoting a more accessible and sustainable 

mobility system. Additionally, it provides insights for urban interventions that enhance equitable access to public 

transport. 
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Análisis de la Mesoaccesibilidad de las Líneas de Autobuses en la UFPB: Un 

Estudio de Caso en João Pessoa, PB 

 
RESUMEN  

Objetivo – Este estudio tiene como objetivo analizar la mesoaccesibilidad de las líneas de autobuses que sirven a la 

Universidad Federal de Paraíba (UFPB) en João Pessoa, considerando la necesidad de soluciones sostenibles para la 

movilidad urbana y los desafíos derivados de la dependencia del automóvil en Brasil. La investigación busca identificar 

desigualdades en la distribución de la flota y proponer mejoras en el servicio de transporte público.  

Metodología – El análisis integró datos geoespaciales con Órdenes de Servicio de Autobuses (OSO), utilizando 

programación en Python y bibliotecas especializadas (GeoPandas, Folium, Branca, Sklearn y Shapely). El estudio 

examinó 10 líneas de autobuses que conectan la UFPB con el centro de la ciudad y áreas periféricas, identificando 

patrones de sobrecarga y accesibilidad. 

Originalidad/relevancia – El estudio contribuye al análisis espacial del transporte público mediante la aplicación de 

técnicas innovadoras de geoprocesamiento para evaluar la mesoaccesibilidad y detectar desigualdades en la 

distribución de la flota. Este enfoque refuerza la importancia de la movilidad urbana sostenible y ofrece información 

clave para el desarrollo de políticas públicas más eficaces. 

Resultados – Los hallazgos revelan una distribución desigual de la flota de autobuses, con algunas líneas 

sobrecargadas, lo que afecta directamente la accesibilidad y la calidad del servicio. La investigación demuestra cómo 

el análisis espacial puede utilizarse para optimizar la asignación de vehículos y mejorar la eficiencia del transporte 

público. 

Contribuciones teóricas/metodológicas – La investigación resalta la aplicabilidad del análisis de mesoaccesibilidad 

en la evaluación del transporte público, utilizando herramientas computacionales avanzadas para procesar datos 

geoespaciales e identificar patrones en los sistemas de movilidad urbana. 

Contribuciones sociales y ambientales – El estudio enfatiza la necesidad de optimizar el transporte público para 

reducir la dependencia del automóvil, minimizando los impactos ambientales y promoviendo un sistema de movilidad 

más accesible y sostenible. Además, proporciona información clave para intervenciones urbanas que amplíen el 

acceso equitativo al transporte público. 

 

PALABRAS CLAVE: Mesoaccesibilidad. Transporte público. Movilidad urbana. Análisis geoespacial . 

 

RESUMO GRÁFICO 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Durante o século XXI, as cidades estão se modernizando constantemente e 

enfrentando diversos desafios, seja devido à demanda por serviços ou impactos que vêm 

ocorrendo em detrimento das alterações climáticas (Javed et al., 2022). No contexto sobre a 

demanda de serviços, a busca por operações inovadoras e sustentáveis para o desenvolvimento 

urbano se torna cada vez mais urgente, reorganizando espaços para promoção da acessibilidade  

(Gelpi; Kalil, 2018). A mobilidade urbana sustentável, com foco em caminhadas, ciclismo e 

transporte público, apresenta-se como uma estratégia promissora para manter e tornar as 

cidades mais saudáveis, habitáveis e resilientes (Gaglione; Zucaro; Cottrill, 2021; Rybarczyk e 

Shaker, 2021). 

A mobilidade urbana desempenha um papel crucial na vida cotidiana, especialmente 

em cidades brasileiras onde o ônibus se destaca como meio de transporte fundamental (dos 

Santos; Lima, 2021). Esse transporte facilita a locomoção em áreas extensas, promovendo o 

acesso equitativo a diversas áreas dentro do perímetro urbano (Fochesatto; Polli; De Carvalho, 

2023). Investir em infraestruturas adequadas e seguras para os passageiros é essencial, pois tais 

investimentos são diretamente influenciados por ações e políticas dos órgãos governamentais 

(dell’Olio; Ibeas; Cecin, 2011; Jane Gibson; Marshall, 2022). A criação de áreas verdes, espaços 

públicos acessíveis e pontos de interesse também contribui para tornar a experiência dos 

usuários de transporte público mais agradável e prazerosa (Caselli et al., 2021; Jaber; Abu Baker; 

Csonka, 2022). 

Ao retratar a mobilidade urbana brasileira, é evidente que ela se baseia fortemente no 

uso de automóveis particulares, criando um ciclo vicioso perpetuado pela construção de 

rodovias e bairros que dependem diretamente da mobilidade por carro, devido à distância dos 

centros comerciais e de serviços essenciais (Rodríguez; Martinez, 2024; Oestreich, 2023). Esse 

cenário resulta em problemáticas, como o aumento da poluição do ar, sonora, aquecimento 

urbano, degradação ambiental e menor atratividade dos centros urbanos para moradores e 

visitantes, impactando negativamente o comércio local e a convivência social (Singh; Meena; 

Agarwal, 2021; Panchal et al., 2022; Leroutier; Quirion, 2022). Em razão do investimento nos 

transportes individuais, é criado também ambientes hostis para pedestres e ciclistas, tornando 

o público necessariamente dependente de modos motorizados (Nakamura, 2020; Brand et al., 

2014; Fitch; Thigpen; Handy, 2016). 

A qualidade da mobilidade urbana em João Pessoa, Paraíba, Brasil, é frequentemente 

questionada, sendo considerada na maioria das vezes, insatisfatória e insustentável. A 

dependência excessiva de automóveis particulares e um planejamento adequado agrava os 

problemas de trânsito, poluição e degradação ambiental (de Andrade et al., 2022; Carvalho, 

2011). O transporte público, por sua vez, enfrenta críticas pela má acessibilidade, atendendo 

principalmente às ruas principais e deixando as ruas dentro dos bairros desatendidas  

(Acheampong; Asabere, 2022). Esta situação prejudica a mobilidade dos residentes, que muitas 

vezes não têm acesso fácil a pontos de ônibus próximos às suas residências. 

O entorno da Universidade Federal da Paraíba (UFPB) é uma região de grande 

importância e alta demanda de passageiros, necessitando de um estudo detalhado. A UFPB atrai 

um número significativo de estudantes, funcionários e visitantes diariamente, aumentando a 
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necessidade de um sistema de transporte público eficiente e acessível. A falha em atender 

adequadamente esta área pode resultar em maiores dificuldades de mobilidade, prejudicando 

o acesso à educação e ao trabalho para muitos (De Farias, 2021; Acheampong; Asabere, 2022). 

Portanto, a análise e melhoria do transporte público nas regiões próximo a UFPB são essenciais 

para atender à demanda crescente e promover uma mobilidade mais sustentável e inclusiva.  

Dessa forma, foram utilizadas metodologias inovadoras baseadas em linguagem de 

programação Python e suas bibliotecas, permitindo a extração, transformação e carregamento 

de dados de forma eficiente. Esse processo garantiu uma análise detalhada e precisa, ampliando 

as possibilidades de aplicação dos resultados. 

Além disso, este estudo explora a mesoacessibilidade, uma perspectiva pouco 

abordada, mas essencial para integrar mobilidade e planejamento urbano. Ao adotar essa 

abordagem, busca-se gerar insights que contribuam para o aprimoramento da infraestrutura de 

transporte público, promovendo, assim, melhores condições de mobilidade e qualidade de vida 

para os cidadãos. 

 

2 OBJETIVOS 

 

Este trabalho objetiva realizar uma análise espacial multicritério da acessibilidade em 

mesoescala das linhas de ônibus do transporte público que atendem à UFPB e às regiões 

circunvizinhas em João Pessoa, Paraíba. Para alcançar esse objetivo, este trabalho irá: i) analisar 

a área de atendimento do transporte público nas áreas circundantes ao Campus I da UFPB; ii) 

Identificar as linhas de ônibus com debilidade na mesoacessibilidade a partir do critério de 

interseção; iii) Realizar um diagnóstico das condições espaciais a partir de métodos estatísticos. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Ao utilizar o transporte público, os usuários enfrentam desafios como acessibilidade, 

confiabilidade no serviço, tempo de viagem e aumento dos custos operacionais, o que exige 

planejamento e investimento estratégico governamental (da Silva et al., 2020; Li; Bertini, 2009). 

Para entender e abordar esses problemas, a análise espacial surge como uma ferramenta 

essencial para identificar as regiões que necessitam de melhor atendimento e alterações no 

itinerário do transporte público (Liu et al., 2022). 

Para realizar a análise espacial, é crucial que seja composto de diferentes escalas para 

detalhar de melhor forma a abordagem que se deseja alcançar. No contexto da mobilidade 

urbana no Brasil, Kneib e Portugal (2017) propõem uma análise da acessibilidade em diferentes 

escalas, a microescala, a mesoescala e a macroescala, permitindo uma avaliação abrangente que 

considera diversos tipos de transporte urbano e promove a mobilidade sustentável. A 

acessibilidade é um fator chave para que o transporte público por ônibus seja um serviço de fácil 

alcance. A definição de acessibilidade, segundo Litman (2008), tornou-se mais abrangente e 

refere-se à facilidade de usufruir de bens, serviços e atividades por todos.  

Unindo-se as escalas com a acessibilidade, forma-se três modos de analisar a 

mobilidade, a microacessibilidade, a mesoacessibilidade e a macroacessibilidade. A 

microacessibilidade se concentra na escala mais restrita, relacionada ao acesso às atividades nos 

arredores da residência por modos não motorizados, como caminhada e bicicleta (Grieco; 
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Portugal; Alves, 2015; Li et al., 2024). Fatores como a densidade urbana, a diversidade de usos 

do solo, o desenho urbano, a disponibilidade de transporte público e a proximidade de destinos 

acessíveis são determinantes para a qualidade da microacessibilidade, impactando a 

habitabilidade, a saúde e a sustentabilidade local (Zegras, 2005). 

Já a mesoacessibilidade se concentra em uma escala intermediária, abrangendo áreas 

como bairros, regiões administrativas ou municípios da periferia metropolitana. Nessa escala, o 

foco está na autonomia local, ou seja, na capacidade de cada localidade de oferecer as atividades 

e serviços necessários ao dia a dia de seus habitantes, reduzindo a necessidade de 

deslocamentos longos e frequentes (Mello, 2015). A mesoacessibilidade depende da integração 

entre o transporte público, como ônibus, e a rede estruturante, além da oferta diversificada de 

atividades, como comércio, serviços e emprego, nas proximidades das moradias. A ênfase está 

em criar centralidades locais que atendam às necessidades da população, promovendo a 

qualidade de vida e a sustentabilidade urbana (Kneib; Portugal, 2017). 

Ao se referir à macroacessibilidade, desdobra-se no acesso a todo o território de forma 

equitativa, geralmente abrangendo áreas extensas como uma região metropolitana. Ela 

depende de uma rede estruturante de transporte público de alta capacidade e qualificada, como 

metrô e trem, que possibilite o deslocamento eficiente e integrado entre diferentes localidades, 

promovendo a conectividade em uma escala mais ampla (Kneib; Mello; Gonzaga, 2017; James; 

Marian; Tukuta, 2022).  

As linhas de ônibus em João Pessoa se dividem em três tipos de atendimento: i) as de 

eixo radial, que conectam áreas periféricas diretamente ao centro da cidade; ii) as transversais, 

que ligam diferentes bairros sem a necessidade de passar pelo centro; iii) as circulares que 

realizam um circuito fechado no perímetro urbano. O município dispões de terminais de 

integração e integração temporal, que facilitam a conexão entre as linhas e entre os diferentes 

modos de transporte, projetados para melhorar a conectividade e a eficiência do sistema 

(Ferraz; Torres, 2004).  

A análise do conjunto do itinerário das linhas de ônibus é uma fase inicial importante 

para o desenvolvimento estratégico de planejamentos pelas agências de transporte, com 

objetivo de melhorar o esquema operacional dos ônibus (Sahu et. al., 2021; Corazza;  Favaretto, 

2019). 

 

4 METODOLOGIA  

 

O método utilizado nesta pesquisa quali-quantitativa exploratória adotou cinco etapas 

principais, sendo a primeira etapa a coleta de dados, que se deu por duas maneiras: i) obtenção 

de dados geoespaciais e; ii) obtenção das ordens de serviço, sendo ambos estes dados 

alcançados a partir de protocolos destinados a Prefeitura de João Pessoa e a Superintendência 

Executiva de Mobilidade Urbana (SEMOB). Os dados obtidos foram pré-processados, analisados, 

as linhas operacionais foram classificadas e, por fim, foi elaborado um diagnóstico das linhas. 

 

4.1 Coleta de dados 

 

Para alcançar os objetivos do trabalho, foi determinado a área de estudo e selecionado 

os dados relevantes sobre as linhas de ônibus que operam na região. Como suporte, utilizou -se 
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as áreas pré-determinadas pela Prefeitura de João Pessoa (2023), destacando as regiões 

circunvizinhas à UFPB. Essas regiões podem ser observadas através da Figura 1.  

 

Figura 1 – Regiões de estudo 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Com a delimitação dessas regiões, foi solicitado os dados geoespaciais e as Ordens de 

Serviço dos Ônibus (OSO) para a SEMOB. A extração desses dados permitiu verificar todas as 

linhas de ônibus da cidade de João Pessoa ativos no ano de 2024, sendo composto pelas linhas 

de eixo radial, transversal, integração e circular, sendo possível identificar de forma inicial as 

áreas que estão sendo atendidas, detalhando os trajetos percorridos em mapa.  

 

4.2 Pré-processamento dos dados 

 

Após a extração dos dados que foram disponibilizados via protocolos, realizou-se a 

manipulação dos dados geoespaciais e OSO obtidos de forma que pudessem ser consultados, 

tornando-se possível suceder com seu tratamento, analisando as informações disponibilizadas 

e aquelas correspondentes a área de estudo. 

Realizado o tratamento e análise das informações da OSO e geoespaciais, identificou-

se 10 linhas de ônibus que trabalham no eixo radial e que fazem acesso a regiões entorno da 

UFPB. Aloucou-se os dados geoespaciais, obtidos em shapefile, para a criação de ambientes de 

apoio para o estudo (ESRI, 1998; GSDI, 2008).   

Para inserção em mapas, realizou-se o carregamento do shapefile e a extração da 

latitude e longitude dos dados geoespaciais utilizando a biblioteca GeoPandas em Python. Após 

a importação da biblioteca GeoPandas e extração dos dados de latitude e longitude, utilizou-se 

a biblioteca Folium do Python. A biblioteca Folium foi desenvolvida pelo MIT laboratories, 
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utilizado para visualização de dados em mapas de Sistemas de Informações Geográficas (GIS), 

sendo uma parte do ecossistema Python para manipular e gerar visualizações de dados 

geoespaciais (Ozmen, 2021). A interface do Folium é bem projetada e implementada com 

Linguagem de Marcação de Hipertexto (HTML), adequado para realizar estudos científicos e 

elaborar estudos, automatizando as tarefas em programação. 

Após a transformação do mapa em formato HTML, foi possível a integração da 

biblioteca Branca, ampliando a funcionalidade e capacidade de análise dos dados. Essa 

biblioteca é uma produção derivada da biblioteca Folium e possibilita gerar HTML baseado em 

Jinja2 (PyPI, 2024), o qual permitiu a criação da legenda e importação ao mapa. Ao realizar a 

junção de GeoPandas, Folium e Branca com os dados Geoespaciais, confeccionou-se o mapa 

apresentando os itinerários das linhas de ônibus que foram selecionadas para estudo nesse 

trabalho, conforme Figura 2. 

 

Figura 2 – Ônibus de eixo radial que passam na UFPB  

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Através deste mapa, é possível observar a distribuição das linhas de ônibus radiais que 

atendem a UFPB, Campus I, pertencente à 14ª região. Os ônibus incluídos neste estudo, por 

serem classificados como radiais, passam pela 13ª região, onde está localizado o Centro da 

cidade de João Pessoa, e se distribuem para áreas periféricas da cidade. 

 

4.3 Análise exploratória dos dados 

 

Esta análise incluiu a importação da biblioteca Shapely no Python para a extração de 

dados a partir dos itinerários que foram apresentados no tópico 3.2, permitindo avaliar a 
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eficiência do serviço de transporte público em termos de cobertura e distribuição espacial, 

identificando áreas com carências específicas que demandam melhorias operacionais (Gillies; 

Bierbaum; Lautaportti, 2024). Aplicou-se buffer de 400 metros ao redor das linhas de ônibus, 

uma distância que representa um limite ideal para melhor acessibilidade ao transporte público 

(Furth; Rahbee, 2000; Phuong et al., 2024; Noh; Mohamad; Hamid, 2021). Esta operação de 

buffer está apresentada na Figura 3. 

 
Figura 3 – Buffer de 400 metros ao redor das linhas de ônibus  

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Com a aplicação de buffers em torno das linhas de transporte público, como ilustrado 

na Figura 3, observa-se que, em diversas regiões, a área de atendimento é parcial, como nas 5ª, 

3ª e 2ª regiões. Por outro lado, regiões como a 14ª e a 13ª apresentam uma cobertura mais 

ampla e eficiente. Com essas operações, foi possível obter as áreas de cada região e as áreas de 

interseção, que estão apresentadas na Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Áreas das regiões e áreas de interseção das regiões  

Região Área da região (km²) Área total de interseção (km²) Porcentagem (%) 

2ª região 10,73 0,67 6,24 

3ª região 23,65 10,17 43,00 

5ª região 15,63 6,65 42,55 

13ª região 6,79 5,33 78,50 

14ª região 8,81 8,46 96,03 

Fonte: Autores (2024).  

 

Apenas a 13ª e a 14ª região abrangem área de cobertura maior que 70%. As 

interseções entre as cinco regiões analisadas e o buffer das linhas de ônibus de forma individual 
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também foram obtidos nessa metodologia com a aplicação das bibliotecas anteriormente 

descritas e foram utilizados para avaliar a acessibilidade por linha de ônibus.  

 

4.4 Classificação e Diagnóstico das Linhas Operacionais 

 

A classificação e diagnóstico das linhas operacionais é feito a partir da obtenção das 

interseções entre as cinco regiões analisadas e os buffers individuais. Com esses dados 

geoespaciais, a identificação de padrões e dados discrepantes permitem a fácil identificação de 

outliers, que são valores de interseção muito distante de uma maioria de valores, possibilitando 

denotar posições sobre sob a análise de dados (Ghosh; Vogt, 2012). A identificação de outliers 

permite observar indicadores cujos valores se destacam significativamente dos demais, sejam 

eles extremamente altos, associados a um alto nível de acessibilidade, ou extremamente baixos, 

relacionados a um baixo nível de acessibilidade. 

Para analisar e entender dados do conjunto de interseções, pode-se utilizar técnicas 

estatísticas, como a Análise de Componentes Principais (PCA). Essa técnica é utilizada para 

reduzir a dimensionalidade de dados, transformando grande número de variáveis e m um 

conjunto menor de variáveis não correlacionadas, simplificando a análise de dados, verificando 

padrões e reduzindo a redundância (Singh; Kathuria, 2023).  

A aplicação do PCA permite focar nos aspectos mais relevantes dos dados, 

identificando os principais fatores que impulsionam um fenômeno específico, facilitando a 

interpretação dos resultados e a tomada de decisões estratégicas. Ao ser utilizado para avaliar 

o transporte público por ônibus, Peng et al., 2018, utiliza para melhorar a precisão da previsão 

do tempo de chegada do ônibus, a partir de modelo de máquina de vetores de suporte (SVM). 

Para identificar os principais fatores que afetam a satisfação do cliente com os serviços de 

transporte público, Deveci et al., 2019 reduz o número de critérios de satisfação do cliente para 

um número menor de fatores, utilizados como entrada para uma análise de implantação de 

função de qualidade (QFD). Já Nwachukwu, 2014, agrupa atributos de qualidade de serviço do 

transporte, colapsando 17 atributos de qualidade de serviço em fatores ortogonais, 

identificando áreas amplas para o planejamento e tomada de decisões das partes interessadas. 

Para avaliar a acessibilidade de forma igualitária dos dados obtidos, visto que as 

regiões possuem áreas distintas, variando de 6,79 à 23,65 km² realizou-se a normalização de 

dados utilizando a biblioteca Sklearn em Python. A normalização permitiu garantir que todas as 

variáveis de interseção em relação a área da região tivessem a mesma escala, contribuindo de 

forma equitativa para o resultado do PCA, evitando que variáveis com escalas diferentes 

influenciem desproporcionalmente os resultados da análise. 

Assim, o processo de normalização permitiu que o PCA reduzisse a dimensionalidade 

dos dados, destacando os componentes principais que mais influenciam o desempenho do 

transporte público, proporcionando uma visão mais clara e concentrada dos fatores mais 

impactantes. 

 

5 RESULTADOS 

 

Com a aplicação do método PCA aos dados obtidos por análise geoespacial, foi possível 

identificar cinco dimensões principais, cada uma representando um conjunto específico de 

variáveis correlacionadas. Essas dimensões refletem os padrões de variação nos dados 
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analisados. A análise permitiu determinar a porcentagem de variância explicada por cada 

dimensão, indicando sua contribuição para a explicação da variabilidade total dos dados. Para 

facilitar a interpretação, a variância explicada acumulada pelos componentes principais foi 

calculada e apresentada na Figura 4. Observa-se que os componentes principais Dim 1 e Dim 2, 

que capturam os aspectos mais relevantes dos dados, explicam juntos 77,69% da variância total, 

proporcionando uma visualização simplificada e de fácil entendimento das informações.  

 
Figura 4 – Variância explicada acumulada pelos componentes principais 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Com as áreas de interseção coletadas e analisada a variância explicada, observou-se a 

combinação linear entre os valores e suas relações, obtendo o círculo de correlação, 

apresentado na Figura 5. O círculo de correlação permite visualizar a relação entre variáveis 

originais e os componentes principais. A combinação linear representada pelos vetores é 

explicada como a soma ponderada das variáveis originais, que correspondem às interseções 

entre buffers das linhas de ônibus analisadas e as regiões definidas, para formar os componentes 

principais. 
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Figura 5 – Combinação linear das variáveis PCA 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Cada vetor presente na Figura 5 mostra a contribuição de uma variável para os 

componentes principais. A posição dos vetores ajuda a compreender como as variáveis originais 

se relacionam entre si e com os componentes principais. Ao analisar os dados de inte rseção, é 

possível identificar critérios que mantêm uma relação entre si. A interseção entre as regiões 5 e 

13 revela uma correlação positiva, indicando uma relação direta entre eles. Por outro lado, a 

relação com as regiões 2 e 14 é caracterizado por independência, pois aproximam-se da 

perpendicularidade. Finalmente, a interseção na região 3 apresenta uma correlação negativa 

quando comparada às interseções das regiões 5 e 13. 

Tendo um total de 5 dimensões no método PCA aplicado, é apresentado as cargas das 

variáveis de interseção nas cinco dimensões na Figura 6, onde as barras mostram as cargas das 

variáveis utilizadas neste trabalho para as respectivas dimensões. As altas cargas positivas ou 

negativas indicam uma forte influência de variável na dimensão correspondente. Em 

contrapartida, as cargas próximas a zero indicam uma influência menor ou insignificativa da 

variável, ajudando entender como as variáveis originais contribuem para as dimensões 

formadas pelo PCA, para fornecer o insight sobre a estrutura dos dados obtidos e a importância 

de cada variável nas diferentes dimensões. 
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Figura 6 – Carga por dimensão 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Após verificar a relação entre as variáveis e os componentes, a classificação das linhas 

operacionais foi realizada por meio da Equação 1, sendo possível observar o nível da 

mesoacessibilidade nas regiões onde foi realizada a pesquisa, resumindo as informações obtidas 

de todos os componentes principais em um só valor. 

 

𝑃𝐶𝐴𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =  ∑(𝑃𝐶𝑖 × 𝑉𝐸𝑖)

5

𝑖=1

 (1) 

 

Onde o PCAIndex é o Indice da Análise de Componentes Principais, o PCi são os 

Componentes Principais de acordo com a Dimensão i e o VEi são os valores associados a cada 

componente. 
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Utilizando a Equação 1 a partir das cargas atribuídas para cada componente principal 

e os valores normalizados das interseções sobre as regiões, foi possível realizar a construção da 

Tabela 2 onde indica qual o valor correspondente pelo Componente Principal PCi pelas linhas de 

ônibus. 

 
Tabela 2 – Valores respectivos à mesoacessibilidade das linhas de ônibus 

Linha de 

ônibus 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCIndex 

301 0,114817 -1,37158 0,607539 0,613964 0,248267 -0,31365 

302 0,455674 -1,81295 0,472672 0,045853 0,021922 -0,3877 

303 0,40867 -1,83047 0,457413 -0,02174 0,051165 -0,41971 

304 2,824442 1,995991 1,214926 0,090171 -0,22843 2,083408 

502 -2,22457 0,88947 0,69443 -0,38643 -0,00742 -0,52576 

517 0,630298 -0,63891 -1,11738 -0,76676 -0,20587 -0,18529 

518 0,631649 1,796698 -1,00864 0,161204 0,513254 0,772313 

523 -2,23627 0,899841 0,707064 -0,40729 -0,00274 -0,52621 

527 -1,18455 0,390396 -0,98604 1,198858 -0,3372 -0,43396 

530 0,579838 -0,31848 -1,04199 -0,52783 -0,05296 -0,06345 

Fonte: Autores (2024). 

 

A partir da Tabela 2, é possível verificar que os valores indicam a contribuição de cada 

componente para a variância total dos dados. Nessa análise, com um total de 10 ônibus, oito 

apresentam pontuação negativa, enquanto apenas dois possuem uma pontuação positiva. Isso 

demonstra uma discrepância na questão da acessibilidade entre esses ônibus, evidenciando que 

a maioria das linhas possui uma frota acessível em níveis semelhantes quando comparados às 

duas linhas positivas, que são as linhas 304 e 518. Ou seja, há necessidade de gerenciar 

operacionalmente as linhas de ônibus e os seus respectivos itinerários, possibilitando que 

passem por caminhos que atendam uma maior parte da população, facilitando a sua 

acessibilidade, atendendo os passageiros de forma mais próxima, melhorando a dinâmica das 

rotas de ônibus. Realizou-se o gráfico de boxplot para a identificação dos outliers, ficando claro 

a diferença entre valores, apresentados na Figura 7. 

Considerando a mesoacessibilidade, as linhas de ônibus 304 e 518 atendem quatro das 

cinco regiões analisadas (ver Figura 2 e Figura 3), apresentando alta pontuação de acessibilidade 

em comparação com as demais linhas deste estudo, como apresentado na Figura 7. No entanto, 

os percursos extensos para possuírem uma alta cobertura geográfica e gerar maior 

acessibilidade, resultam em um atendimento de qualidade inferior por diversas razões. Entre 

elas, estão: i) tempo de viagens maiores; ii) um alto número de paradas e; iii) mais suscetível a 

atrasos causados por tráfegos, semáforos e outros fatores.  

A eficiência das linhas 304 e 518, embora abrangendo percursos mais longos, não 

implica necessariamente em um melhor atendimento para um maior número de pessoas. A 

eficiência é melhor avaliada considerando a densidade populacional das áreas atendidas. Linhas 

que cobrem regiões de alta densidade populacional podem proporcionar um serviço mais eficaz, 

mesmo com percursos mais curtos, pois atendem a um número maior de passageiros em menos 

tempo e com maior confiabilidade.  
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Figura 7 – Boxplot do PCAINDEX 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

Portanto, ao analisar a acessibilidade em relação a eficiência, é visto a necessidade da 

revisão de atendimento entre as linhas 304 e 518, com a melhora da rota dos itinerários, para 

que o atendimento seja suficiente e melhor dividido. As linhas que possuem extensões elevadas 

para gerar maior acessibilidade podem exigir manutenções e renovações de veículos com mais 

frequência, devido ao aumento do esforço em atender diferentes áreas, pelo aumento da 

distância percorrida nas zonas de atendimento. Essa distribuição desigual sugere que algumas 

linhas estejam sobrecarregadas, criando desafios em termos de frequência e tempo de viagem, 

enquanto as outras linhas podem estar sendo subutilizadas nas regiões que foram analisadas. 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Esta pesquisa analisou a mesoacessibilidade do transporte público por ônibus em João 

Pessoa, com foco na Universidade Federal da Paraíba (UFPB), utilizando bibliotecas da 

linguagem de programação Python para a análise de dados geoespaciais. O uso de ferramentas 

computacionais inovadoras permitiu identificar padrões de acessibilidade de maneira mais 

precisa e replicável, trazendo contribuições relevantes tanto para o campo da mobilidade 

urbana quanto para a aplicação de métodos analíticos em cidades de médio porte no Brasil. 

Os resultados evidenciaram desigualdades significativas na cobertura do sistema de 

transporte público. Algumas regiões foram identificadas como subatendidas, enfrentando 

dificuldades de acesso às linhas de ônibus, enquanto outras apresentaram sobrecarga de 

demanda. A aplicação de um buffer de 400 metros ao longo das linhas de ônibus permitiu 

visualizar de forma clara essas lacunas e propor soluções baseadas em dados. As análises 

sugerem que essa distribuição desigual não apenas impacta o tempo de viagem, mas também 
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afeta a satisfação e o bem-estar dos usuários, reforçando a necessidade de intervenções 

estruturais no planejamento do sistema. 

Este estudo também se destaca por propor um plano de reestruturação baseado em 

dados geoespaciais, com a redistribuição estratégica de linhas de ônibus para atender áreas 

subatendidas e reduzir o tempo de deslocamento em até 20%. Além disso, sugere -se a 

implementação de um plano piloto em áreas críticas, permitindo avaliar os impactos da 

reconfiguração antes de sua expansão para toda a cidade. 

Apesar das contribuições, esta pesquisa possui limitações. O foco em uma única área 

da cidade pode não refletir completamente a realidade do sistema de transporte público de João 

Pessoa. Além disso, aspectos como a frequência dos ônibus, o tempo de espera e a densidade 

das regiões não foram abordados em profundidade. Para superar essas limitações, estudos 

futuros poderiam incluir análises de dados em tempo real, estimativas de tempo de viagem e a 

expansão do foco para outras áreas de grande relevância, como pontos turísticos e regiões de 

alta densidade populacional. 

A relevância científica e prática deste estudo é evidenciada pela identificação de 

lacunas críticas na acessibilidade ao transporte público e pelo potencial de influenciar 

diretamente a formulação de políticas públicas destinados a inclusão social. Além de promover 

maior inclusão social, as soluções propostas contribuem para a redução de emissões poluentes 

e a melhoria da qualidade de vida urbana, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS). Por fim, este trabalho reforça a importância da integração entre 

planejamento urbano e análise de dados como ferramentas essenciais para o desenvolvimento 

urbano sustentável. 
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