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Resumo: O presente artigo tem dois objetivos associados: (1) avaliar a qualidade da infraestrutura cicloviária no 

município de João Pessoa (PB) através de Processo de Análise Hierárquica e (2) realizar uma extensão da avaliação 

proposta, através de indicadores de qualidade, para toda a rede cicloviária do município, por meio de interpoladores 

espaciais geoestatísticos. Assim, é proposta uma abordagem de duas etapas. Incialmente, foram identificados fatores 

físicos e operacionais que afetam a qualidade da infraestrutura cicloviária para a elaboração da hierarquia. 

Posteriormente, foi aplicado um formulário a cinco especialistas em infraestrutura cicloviária e usuários de 

ciclovias/ciclofaixas, com o objetivo de ponderar os critérios. Após a ponderação dos critérios, que compõem a 

estrutura hierárquica proposta, foram utilizados dados de 27 trechos cicloviários, coletados em campo. Após a 

pontuação associada a cada trecho, estes foram classificados e mapas temáticos foram construídos para a localização 

dos trechos críticos.  Observando-se a existência de dependência espacial, em relação ao indicador de qualidade 

cicloviária, foi possível realizar uma modelagem geoestatística e estimar o indicador de qualidade para 32 trechos não 

inspecionados previamente em campo. Dessa forma, o mapa da rede cicloviária completa, devidamente avaliada, pode 

ser utilizado como ferramenta de baixo custo de apoio à tomada de decisão e implementações de políticas de 

transporte.  

Palavras-chave: Mobilidade urbana. Análise Multicritério. Modos ativos. Krigagem Ordinária. Infraestrutura urbana 

e cicloviária.  

 

Abstract: The main aims of this article are: (1) to evaluate the quality of cycling infrastructures in the city of João 

Pessoa (PB) using the Analytic Hierarchy Process (AHP) and (2) to extend the proposed assessment (using quality 

indicators) to the entire cycling network of the municipality applying geostatistical spatial interpolators. Therefore, a 

two-step approach was proposed. Initially, the physical and operational factors that affect the quality of cycling 

infrastructures were identified to formulate the hierarchy. Afterwards, five specialists in cycling infrastructures and 

cycle path users were asked to fill in a form, aiming to weight the criteria. Next, we used a database collected in the 

field from 27 sections of cycle paths. After obtaining the scores for each section, they were classified, and maps were 

created to locate the critical sections. Having verified if there was spatial dependence, related to the cycling quality 

indicator, geostatistical modeling was carried out and the quality indicator was estimated for 32 cycle path sections, 

not previously collected in field. Therefore, the complete cycle network map, which was properly evaluated, can be 

used as a low-cost tool to support decision-making and implementation of transport policies. 

Keywords: Urban mobility. Multi Criteria Analysis. Active travel modes. Ordinary Kriging. Urban and Cycling 

infrastructure. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Ao longo dos últimos anos, houve um aumento importante do interesse e relevância de temas 

associados ao uso de modos ativos, infraestrutura cicloviária e mobilidade sustentável (DIXON, 1996; 

MONTEIRO; CAMPOS, 2011; SILVEIRA; MAIA, 2015; CAMPOS; CARDOSO, 2016). A Lei da 

Mobilidade Urbana, Lei 12.587 de 2012 (BRASIL, 2012), instituiu as diretrizes da Política Nacional de 

Mobilidade Urbana objetivando a integração entre os diferentes modos de transporte e a melhoria da 

acessibilidade e mobilidade das pessoas e cargas no território do município. Ainda, o artigo 5º desta Lei 

estabelece a equidade no uso do espaço público de circulação, vias e logradouros; e eficiência, eficácia e 

efetividade na circulação urbana. Dessa forma, mais recentemente, é possível observar o aumento de 

investimentos em modos de transportes não motorizados nas cidades brasileiras, acarretando incremento no 

número de ciclovias e ciclofaixas. 

Recentemente, um fator pontual de extrema relevância tem afetado a forma de se deslocar das pessoas: 

a pandemia de COVID-19, maior crise sanitária ocorrida nas últimas décadas (COSTA; PITOMBO; SOUZA, 

2022; RODRIGUES DA SILVA et al., 2022). Em um levantamento feito com 2,2 mil respondentes em todas 

as regiões do país pela NZN Intelligence, em parceria com o Estadão Summit Mobilidade Urbana, 45,3% das 

pessoas alteraram sua forma de deslocar, sendo que 10,6% passaram a utilizar bicicletas em seus 

deslocamentos. Os dados ainda mostram que 83,5% das pessoas afirmam não se sentir seguras no transporte 

público durante a pandemia. A mudança de hábito é refletida na produção de bicicletas, já que a Associação 

Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares (Abraciclo) 

projetou alta de 12,8% na produção de 2021. E o setor também contou com redução do imposto de importação 

(ANTP, 2021). 

Associado ao crescimento da infraestrutura cicloviária, o uso de bicicletas tem crescido nas cidades 

brasileiras. A utilização de modos de transporte ativos tem aumentado no país, aumentando a demanda do setor 

e trazendo reflexões sobre o planejamento urbano (ANTP, 2021). Em 2020, segundo a Associação Nacional 

de Transporte Públicos, a venda de bicicletas teve alta de 50% nas vendas de maio para junho (ANTP, 2020). 

Desta forma, a bicicleta tem sido vista como um modo de transporte alternativo para deslocamentos, 

principalmente em grandes centros urbanos onde o tráfego de veículos automotores é maior, economizando 

tempo e propiciando hábitos de vida mais saudáveis. 

Todos esses fatores têm contribuído para o aumento da demanda por infraestruturas cicloviárias no 

Brasil. Porém, é importante identificar os diferentes aspectos que podem influenciar a qualidade da 

infraestrutura cicloviária para planejar seu uso com eficácia e melhoria da mobilidade global (BATISTA; 

LIMA, 2020). Portanto, o aumento na demanda descrito deve ser acompanhado de ferramentas que avaliem as 

infraestruturas implementadas quanto à sua qualidade física e operacional, com o objetivo de promover 

melhorias às infraestruturas pelo poder público. 

Implementação de ciclovias e ciclofaixas existentes, ou mesmo expansão de rede cicloviária, requer 

coleta de dados para diversos fins, tais como: (1) analisar a demanda potencial de usuários, considerando uma 

série de fatores, o que inclui a presença de infraestrutura (PROVIDELO; SANCHES, 2010; MALDONADO-

HINAREJOS; SIVAKUMAR; POLAK, 2014; DE SOUSA; KAWAMOTO, 2015); (2) identificar  indicadores 

relativos ao sistema cicloviário urbano que caracterizem a qualidade das vias urbanas (MEDEIROS et al, 2019; 

FONSECA et al., 2018); e (3) mensurar tais indicadores em campo, com o objetivo de detectar trechos críticos 

e localizações com potencial para melhorias.  

No entanto, mensurar em campo determinados indicadores, com a finalidade de avaliar a qualidade da 

infraestrutura cicloviária, e detectar trechos críticos segundo diversos critérios, pode ser uma tarefa onerosa a 

depender da extensão da rede cicloviária avaliada. Neste sentido, técnicas de interpolação espacial podem ser 

auxiliares no processo de avaliação cicloviária, uma vez que é possível se estender a análise para a rede 

completa, considerando um conjunto significativo de trechos amostrados e a dependência espacial existente.  

A Geoestatística consiste em um conjunto de interpoladores espaciais que utiliza a informação coletada 

em pontos amostrados no espaço para a estimativa de variáveis de interesse em pontos não amostrados. 

Inspirado pelo trabalho pioneiro de Krige (1951), o formalismo estatístico desse ferramental foi introduzido 

por Matheron (1963, 1971) a partir da Teoria das Variáveis Regionalizadas (VRs). As VRs se referem a dados 
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que podem ser obtidos em qualquer coordenada geográfica do campo espacial em que elas atuam e que 

apresentam dependência espacial, ou seja, pontos próximos entre si estão mais relacionados do que pontos 

distantes (TOBLER, 1970).  

Ao contrário de interpoladores clássicos, como ponderação pelo inverso da distância e vizinho mais 

próximo (que se caracterizam como determinísticos), a Geoestatística assume que a variável de interesse é 

resultado de um processo aleatório. Dessa forma, os interpoladores geoestatísticos são capazes de gerar 

medidas de incerteza para as estimativas calculadas em um ponto não amostrado (por exemplo, variância e 

intervalos de confiança). Além disso, eles garantem que as estimativas obtidas são sejam enviesadas e possuam 

variância mínima. Outra diferença importante entre a Geoestatística e interpoladores clássicos se refere à 

adoção, pela Geoestatística, de modelos espaciais bem definidos para representar a correlação espacial entre 

os pontos do banco de dados. Entre outras vantagens, esses modelos permitem a identificação da distância 

máxima dentro da qual há correlação espacial e apenas os pontos situados ao longo dessa região são usados 

para a estimativa espacial em um ponto não amostrado (WEBSTER; OLIVER, 2007). Nesse âmbito, o cálculo 

do indicador de qualidade em trechos cicloviários não amostrados será fortemente influenciado pelos valores 

dos trechos vizinhos, normalmente pertencentes à mesma ciclovia/ciclofaixa, ao passo que segmentos distantes 

terão pouca ou nenhuma influência. 

Entretanto, mesmo que a Geoestatística tenha sido criada inicialmente para modelar variáveis 

espacialmente contínuas, o problema de escassez de dados referentes a variáveis que não podem assumir um 

valor em qualquer ponto no espaço fez com que aplicações dos interpoladores geoestatísticos a variáveis 

espacialmente discretas, mas que possuíam dependência espacial, começassem a ser popularizadas. Exemplos 

dessas aplicações podem ser encontrados em diversas áreas de estudo com variáveis espacialmente discretas: 

epidemiologia, aquicultura, agricultura, ciências florestais (CARVALHO et al., 2015; GOOVAERTS, 2009; 

KERRY et al., 2016; STELZENMÜLLER; EHRICH; ZAUKE, 2005) e, consistentemente, na engenharia de 

transportes. Nesse âmbito, estudos vêm sendo desenvolvidos tanto na área de segurança viária (GOMES et al., 

2018; MAJUMDAR; NOLAND; OCHIENG, 2004) quanto de modelagem de variáveis de demanda por 

transportes (CHICA-OLMO; RODRÍGUEZ-LÓPEZ; CHILLÓN, 2018; LINDNER et al., 2016; LINDNER; 

PITOMBO, 2019; MARQUES; PITOMBO, 2021a, 2021b; PITOMBO et al., 2015; SELBY; KOCKELMAN, 

2013; YANG et al., 2018; ZHANG; WANG, 2014). Ao longo desses trabalhos, os autores evidenciaram, por 

meio do gráfico da função semivariograma, a existência de uma consistente estrutura espacial nas variáveis 

sob análise, corroborada pelos resultados por eles obtidos.  

Desta forma, o presente artigo tem dois objetivos e contribuições associadas. O primeiro objetivo deste 

trabalho é avaliar a qualidade da infraestrutura cicloviária no município de João Pessoa (PB) através da técnica 

de Análise Multicritério. A partir da avaliação obtida em um conjunto de trechos amostrados, propõe-se a 

expansão do indicador de qualidade de infraestrutura cicloviária para toda a rede cicloviária do município 

através do uso de modelagem geoestatística. Assim, este trabalho apresenta um método de duas etapas, 

abordando Análise Hierárquica e Geoestatística. 

Como contribuições principais, podem ser citadas: (1) Proposta de hierarquia e ponderações para 

avaliação da infraestrutura cicloviária em qualquer outra cidade de interesse; (2) Uso da Geoestatística a fim 

de expandir avaliações urbanas, como qualidade de calçadas, trechos viários, etc. para toda a rede considerada. 

A qualidade da infraestrutura cicloviária (variável de interesse do presente trabalho) não é um 

fenômeno contínuo, mas ainda apresenta o importante problema da coleta de dados que motivou o 

desenvolvimento da Geoestatística. Uma importante diferença, nesse caso, é que os autores não buscam uma 

superfície contínua de valores estimados, que se refere ao objetivo final da abordagem tradicional com 

variáveis espacialmente contínuas. No âmbito de variáveis espacialmente discretas, os algoritmos dos 

interpoladores são utilizados para calcular estimativas apenas ao longo dos objetos onde a variável é passível 

de ocorrer, que, no caso do presente estudo, se trata da rede cicloviária de João Pessoa (PB).  

Este artigo é formado por 3 seções, além desta introdução. A Seção 2 descreve os materiais utilizados 

(dados, ferramentas como AHP e Geoestatística, e pacotes computacionais) bem como a sequência 

metodológica seguida. A Seção 3 traz os resultados relativos à Análise Multicritério e da interpolação espacial. 

Finalmente, a Seção 4 aborda as principais conclusões e sugestões para trabalhos futuros.  



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 4, 2022                            DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n4-65916 

   

 971 

2 MATERIAIS E MÉTODO 
 

2.1 Dados e aplicativos utilizados 
 

A pesquisa foi realizada na cidade de João Pessoa, entre os meses de agosto e dezembro de 2019. João 

Pessoa é um município nordestino localizado no estado da Paraíba. Sua região metropolitana é formada por 12 

municípios. Ocupando uma área territorial de aproximadamente 2.800 km², a população estimada da região 

metropolitana para o ano de 2020 é de 1.290.223 habitantes, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE). Segundo o Plano Diretor de Mobilidade Urbana da Microrregião de João Pessoa de 2020, 

atualmente o sistema cicloviário da cidade de João Pessoa possui aproximadamente 71,5 km de extensão, cerca 

de 75% a mais do que os 40,7 km que possuía no ano de 2017. A Figura 1a apresenta um mapa com a 

localização e classificação da infraestrutura cicloviária existente em João Pessoa. 

Na coleta de dados, foram selecionados 27 trechos de infraestruturas cicloviárias (ciclovias e 

ciclofaixas) englobando todas as regiões, e possibilitando a avaliação de aspectos geométricos, de manutenção, 

acessibilidade, segurança de tráfego e ambientais (Figura 1b). A extensão de cada um dos trechos foi de 420,00 

m, totalizando 11,34 km avaliados de uma rede cicloviária existente de 71,5 km. Os trechos foram divididos 

em 14 seções de 30,00 metros, em que eram sorteadas 05 (cinco) seções para que 03 (três) Pesquisadores, 

previamente treinados, pudessem fornecer notas para os critérios detalhados a seguir: declividade, segurança 

de tráfego, largura efetiva, pavimento, sinalização, drenagem, conforto, segurança pública, acessibilidade, 

sinuosidade, iluminação, arborização e limpeza.   

Além das planilhas eletrônicas do software Microsoft Excel para o cálculo dos valores associados a 

cada trecho amostrado, os autores utilizaram ainda o Google Earth Pro para geolocalização dos trechos 

amostrados. Também foram utilizados os pacotes computacionais ArcGIS10.1 e QGIS 3.16.12 (open source) 

para modelagem geoestatística e composição de mapas temáticos, respectivamente. 

 
Figura 1 - Mapa de localização e classificação da infraestrutura cicloviária de João Pessoa (a).  Localização dos pontos 

de início e fim dos trechos analisados em João Pessoa – PB (b) 

  
(a) Fonte: Batista e Lima (2020). (b) Fonte: Google Earth Pro. 
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2.2 Método 
 

O método global da presente pesquisa segue uma abordagem de duas etapas, baseado no Processo de 

Análise Hierárquica e modelagem geoestatística. A Figura 2 ilustra o procedimento metodológico, 

detalhadamente descrito nas seções subsequentes.  

 

Figura 2 – Procedimento metodológico 

 
Elaboração: Os Autores (2022). 

 

2.2.1 O PROCESSO DE ANÁLISE HIERÁRQUICA (AHP) 

 

Para a construção da hierarquia, foram utilizados 13 critérios, agrupados em quatro grupos: fatores 

geométricos (declividade, largura efetiva e sinuosidade), fatores de conservação (pavimento, drenagem, 

sinalização e limpeza), fatores de utilização (acessibilidade, segurança de tráfego e conforto) e fatores 

ambientais (iluminação, segurança pública e arborização). A definição da hierarquia baseou-se na literatura 

associada (ANTUNES, 2015; AYACHI; DOREY; GUASTAVINO, 2015; BATISTA; LIMA, 2020; 

CALVEY et al., 2015; SFDPH, 2009; PROVIDELO; SANCHES, 2011).  

A definição das ponderações dos critérios foi feita utilizando-se o método de Auxílio Multicritério à 

Decisão (AMD) proposto pelo matemático estado-unidense Thomas Saaty no início dos anos 70 - o Processo 

de Análise Hierárquica (Analytic Hierarchic Process, AHP). O método AHP baseia-se em três princípios do 

pensamento analítico: construção de hierarquias, definição de prioridades e consistência lógica (COSTA, 2002; 

SAATY, 1991; SAATY; VARGAS, 2001; VARGAS, 1990) 

As prioridades relativas foram definidas a partir de entrevistas com especialistas na área de 

Transportes, que fizeram comparações pareadas entre os critérios de um nível da hierarquia à luz do nível 

superior, utilizando para tal a Escala de Saaty, com nove níveis de importância (SAATY, 1991). A amostra de 

avaliadores foi composta por 4 homens e 1 mulher e a média de idade foi de 43 anos, caracterizados como: 

(Avaliador 1) pesquisador especialista na área de Transportes e usuário constante de infraestrutura cicloviária; 

(Avaliador 2) pesquisador especialista na área de Transportes, também, usuário constante de infraestrutura 

cicloviária; (Avaliador 3) pesquisador especialista na área de Saneamento e usuário constante de infraestrutura 

cicloviária; (Avaliador 4) engenheiro urbanista. Este avaliador é também usuário constante de infraestrutura 

cicloviária; (Avaliadora 5) engenheira civil e doutoranda na área de Transportes.   

 Por fim, a consistência lógica dos julgamentos foi avaliada pela Razão de Consistência (RC) proposta 

por Saaty para determinar a inconsistência como função da ordem da matriz de julgamentos.  

De posse dos julgamentos dos avaliadores e suas respectivas ponderações globais dos critérios, é 

Identificação de fatores físicos e operacionais que afetam a 

qualidade das infraestruturas cicloviárias.

Construção de uma estrutura hierárquica com critérios e 

subcritérios. 

Aplicação de formulários a especialistas para avaliação de critérios 

e subcritérios e definição das importâncias relativas.

Tratamento de dados coletados para a cidade de João Pessoa - PB.

Aplicação dos indicadores ponderados aos dados de avaliação 

cicloviáriada cidade de João Pessoa – PB.

Classificação dos trechos de análise.

Construção de mapas temáticos para localização dos trechos 

problemáticos.

Atribuição do índice de qualidade ao ponto médio de cada trecho.

Cálculo do semivariograma empírico. 

Ajuste dos modelos de semivariograma teórico exponencial, 

gaussiano e esférico.

Krigagem Ordinária.

Validação cruzada para a definição do melhor modelo de 

semivariograma.

Interpolação espacial do índice de qualidade para 32 trechos não 

amostrados a partir do modelo selecionado.

Índice de qualidade da infraestrutura cicloviáriacompleta de João 

Pessoa - PB.

PROCESSO DE ANÁLISE HIERÁRQUICA INTERPOLAÇÃO GEOESTATÍSTICA
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possível obter uma ponderação média representativa de tais critérios, os quais denotam as prioridades de cada 

um deles frente ao objetivo geral: a avaliação da qualidade da infraestrutura cicloviária. 

Após a definição das prioridades relativas dos critérios apresentados na hierarquia, foi feito o cálculo 

de um indicador de qualidade de infraestrutura cicloviária a partir do produto das ponderações atribuídas a 

cada critério pelo valor mensurado do critério, considerando os 27 trechos amostrados para a cidade João 

Pessoa. Assim, foi obtida uma nota final para cada trecho. A nota final do trecho é a soma de todas as parcelas 

analisadas. Em seguida, tais valores foram normalizados. 

Posteriormente, foram definidas as medidas descritivas do conjunto de valores e foram adotados quatro 

níveis para classificação dos trechos, considerando para tais os valores de 1º quartil, 2º quartil (mediana) e 3º 

quartil. Por fim, de acordo com os níveis, os trechos foram classificados como “muito ruim”, “ruim”, “bom” e 

“muito bom”. Finalmente, foram elaborados mapas temáticos dos trechos amostrados, a fim de detectar a 

localização de trechos críticos.  

O mapa foi elaborado com a utilização de um Sistema de Informação Geográfica (SIG), o software 

livre com código aberto QGIS 3.16.12 a partir da Base de Faces de Logradouros 2019 do IBGE. Essa base de 

dados é uma representação digital do arruamento urbano dos municípios do país, com detalhamentos de 

quarteirões, ruas e praças. A partir do arruamento da cidade de João Pessoa e conhecendo-se a geolocalização 

dos trechos analisados obtida através do SIG Google Earth Pro, prosseguiu-se com a inserção dos trechos no 

software QGIS. 

 

2.2.2 MODELAGEM GEOESTATÍSTICA 

 

A modelagem geoestatística, utilizada no presente trabalho, para extensão da avaliação da qualidade 

cicloviária para trechos não amostrados a partir dos trechos amostrados (11,34 km) é composta das seguintes 

etapas, descritas sucintamente em seguida: (1) cálculo e ajuste de variograma experimental, (2) Krigagem 

Ordinária e (3) Validação cruzada.  

O semivariograma γ(h) é a principal ferramenta utilizada para a modelagem geoestatística. Além de 

permitir visualizar a estrutura espacial da variável de interesse, ela exerce papel fundamental na estimativa em 

locais não amostrados. A função semivariograma empírico é dada pela Equação 1 (CRESSIE, 1993) 

 

𝛾(ℎ) = 1/2𝑁(ℎ) ∑[𝑍(𝑥𝑖) −  𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]²

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 (1) 

 

onde Z(xi) é o valor da variável de interesse no ponto xi, h expressa a distância entre pontos do banco de dados, 

e N é o número de pares de pontos identificados à uma distância h, conhecida como lag. 

O processo de cálculo do semivariograma empírico envolve a busca por pares de pontos conforme os 

parâmetros mostrados na Figura 3. Os pontos no interior da área hachurada são aqueles utilizados para a 

aplicação da Equação 1 juntamente com o ponto de referência situado na origem. Para o presente estudo de 

caso, utilizou-se, por sua simplicidade, o semivariograma omnidirecional, que seleciona todos os pares de 

pontos situados a uma distância h, independentemente do azimute entre esses pontos. Dessa forma, a tolerância 

angular é igual a 90º. Posteriormente, a Equação 1 é aplicada aos pares identificados às distâncias 2h, 3h e 

assim sucessivamente, até que o gráfico comece a exibir certa constância no valor da semivariância média.  

 

Figura 3 – Busca de pares para o cálculo do semivariograma empírico 

 
Fonte: Yamamoto e Landim (2015) 

Azimute

Tolerância angular

Lag

Tolerância do lag

N
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Uma vez que a Geoestatística trabalha com dados na forma de pontos, o índice de qualidade cicloviária 

nos 27 trechos de 420 metros (variável de interesse) foi representado pelo ponto médio de cada segmento. Os 

trechos não amostrados também foram divididos em segmentos de aproximadamente 420 metros e a 

interpolação geoestatística foi conduzida considerando-se as coordenadas geográficas de seus respectivos 

pontos médios. 

Após calculado o semivariograma empírico, calibra-se uma curva teórica aos pontos obtidos pela 

Equação 1. Essa curva é conhecida como semivariograma teórico, cuja equação é efetivamente utilizada no 

cálculo dos pesos ótimos para a interpolação espacial. O semivariograma teórico (Figura 4) é caracterizado por 

três parâmetros principais: efeito pepita (C0), que corresponde ao valor da semivariância a distâncias que 

tendem a zero, ou seja, reflete a aleatoriedade espacial do fenômeno regionalizado e pode, também, ocorrer 

em função de erros de amostragem; patamar parcial, ou contribuição (C), porção de semivariância explicada 

pela estrutura espacial da variável de interesse; e alcance (a), distância a partir da qual supõe-se que não há 

mais dependência espacial entre os pares de pontos. O alcance corresponde à abscissa da semivariância máxima 

(efeito pepita mais patamar parcial), conhecida como patamar. 

 

Figura 4 – Parâmetros do semivariograma teórico 

 
Fonte: Adaptada de Matheron (1963) 

 

A literatura traz vários modelos teóricos de semivariograma. Para o presente trabalho, foi testado o 

ajuste dos três modelos mais comumente utilizados: exponencial (Equação 2), gaussiano (Equação 3) e esférico 

(Equação 4) (CRESSIE, 1993). 

 

𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶[1 − exp(−ℎ/𝑎)] (2) 

𝛾(ℎ) = {
𝐶0 + 𝐶[1.5(ℎ/𝑎) − 0.5(−(ℎ/𝑎)2)]  𝑠𝑒 ℎ < 𝑎
𝐶0 + 𝐶                                                     𝑠𝑒 ℎ ≥ 𝑎

 (3) 

𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶[1 − exp ((−ℎ/𝑎)²)] (4) 

 

em que C0 é o efeito pepita, C é o patamar parcial (contribuição) e a é o parâmetro de alcance. A Krigagem 

Ordinária consiste, basicamente, no cálculo da variável de interesse em pontos não amostrados a partir de 

dados amostrados vizinhos a esses pontos. Dessa forma, a KO é uma combinação linear de valores amostrados 

e pesos ótimos (Equação 5) (CRESSIE, 1993). 

 

𝑍𝑥0
∗ = ∑𝜆𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑍(𝑥𝑖)    (5) 

 

onde 𝑍𝑥0
∗  é o valor estimado da Variável Regionalizada Z na posição geográfica x0; λi é o peso ótimo da 

krigagem atribuído ao vizinho xi; e n é o número de vizinhos. Se a variável de interesse exibe dependência 

espacial, vizinhos próximos de um ponto não amostrado receberão peso maior que vizinhos distantes, pois, de 

acordo com a função semivariograma, a semivariância (diferença) entre o valor da variável em pontos 
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próximos é menor do que em pontos distantes. Os pesos ótimos da KO são, dessa forma, calculados a partir de 

um sistema de equações não lineares que dependem, explicitamente, da semivariância teórica entre os pares 

de pontos amostrados (matriz K) e entre os pontos amostrados e o ponto onde a variável será estimada (matriz 

M). A operação matricial mostrada na Equação 6 (CRESSIE, 1993) simplifica o sistema de equações 

supracitado.  

 

[
 
 
 
 
𝛾(𝑥1 − 𝑥1) 𝛾(𝑥1 − 𝑥2) … 𝛾(𝑥1 − 𝑥𝑛) 1
𝛾(𝑥2 − 𝑥1) 𝛾(𝑥2 − 𝑥2) ⋯ 𝛾(𝑥2 − 𝑥𝑛) 1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝛾(𝑥𝑛 − 𝑥1) 𝛾(𝑥𝑛 − 𝑥2) ⋯ 𝛾(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛) 1

1 1 ⋯ 1 0]
 
 
 
 

 ∙  

[
 
 
 
 
𝜆1

𝜆2

⋮
𝜆𝑛

𝜇 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝛾(𝑥0 − 𝑥1)
𝛾(𝑥0 − 𝑥2)

⋮
𝛾(𝑥0 − 𝑥𝑛)

1 ]
 
 
 
 

 (6) 

 

[𝐾] ∙ [𝜆] = [𝑀] 
(7) 

 

Por conseguinte, o vetor de pesos ótimos é obtido por meio da Equação 8, que é aplicada para cada 

ponto não amostrado onde deseja-se estimar a variável de interesse. 

 

[𝜆] = [𝐾]−1 ∙ [𝑀] (8) 

 

A fim de comparar o ajuste dos modelos teóricos de semivariograma ao fenômeno estudado, realiza-

se o procedimento de validação cruzada, que, no que se refere a estimativas geoestatísticas, se baseia no teste 

do ponto fictício (CRESSIE, 1993). O método consiste em remover os pontos amostrados, um por vez, do 

banco de dados e estimar o seu valor com base nos pontos amostrados remanescentes e Equação 8. Dessa 

forma, para tais pontos, tem-se tanto o valor real quanto o estimado pela krigagem, o que permite o cálculo de 

métricas de aderência. No presente trabalho, o modelo teórico escolhido foi aquele que apresentou a menor 

média do erro absoluto em porcentagem, conforme Equação 9. Vale ressaltar que, a partir da validação cruzada, 

é possível avaliar as estimativas dos pontos de valores conhecidos, constituindo-se, assim, numa validação 

metodológica.  

 

𝐸𝑟𝑟𝑜 =
1

𝑛
∗ ∑[(|𝑍𝑥𝑖

∗ − 𝑍𝑥𝑖
| 𝑍𝑥𝑖
⁄ ) ∗ 100]

𝑛

𝑖=1

 (9) 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Resultados associados à análise hierárquica 
 

A ponderação média dos critérios, obtida a partir da entrevista com os especialistas, é apresentada na 

Figura 5.  
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Figura 5 – Ponderação média dos critérios, agrupados em quatro grupos principais. 

 
Elaboração: Os Autores (2022). 

 

De posse do conjunto de notas finais normalizadas dos trechos, foram determinadas as medidas 

descritivas do indicador de qualidade cicloviária (Tabela 1).  Finalmente, o indicador foi discretizado 

considerando uma classificação de quatro níveis, com base nos quartis. Assim, os valores que limitam cada 

uma das classificações são apresentados na Tabela 2, em seguida. 

 

Tabela 1 - Medidas descritivas das notas finais normalizadas dos trechos. 

Medidas descritivas Notas finais normalizadas 

Mínimo 0,2392 

Máximo 0,9154 

Média 0,5811 

Desvio padrão 0,1692 

1º Quartil 0,4361 

Mediana 0,5844 

3º Quartil 0,7305 

Elaboração: Os Autores (2022). 

 

Tabela 2 - Intervalos de classificação dos trechos.   

Limitante inferior Limitante superior Intervalo Classificação 

Mínimo 1º Quartil 0,2392 - 0,4361 Muito ruim 

1º Quatil Mediana 0,4361 - 0,5844 Ruim 

Mediana 3º Quartil 0,5844 - 0,7305 Bom 

3º Quartil Máximo 0,7305 - 0,9154 Muito bom 

Elaboração: Os Autores (2022). 

 

Finalmente, a Tabela 3 apresenta a classificação global de cada trecho quanto aos critérios discutidos 

anteriormente. Assim, 6 trechos foram classificados como “muito ruim”, 7 trechos foram classificados como 

“ruim”, 7 trechos foram classificados como “bom” e 7 trechos foram classificados como “muito bom”. 
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Tabela 3 - Nota final e classificação dos trechos. 

Trecho Nota final Classificação Trecho Nota final Classificação Trecho Nota final Classificação 

1 0,5008 Ruim 10 0,7266 Bom 19 0,7305 Muito bom 

2 0,4361 Ruim 11 0,5593 Ruim 20 0,3495 Muito ruim 

3 0,3729 Muito ruim 12 0,6756 Bom 21 0,8086 Muito bom 

4 0,4130 Muito ruim 13 0,4510 Ruim 22 0,4905 Ruim 

5 0,3928 Muito ruim 14 0,2392 Muito ruim 23 0,6048 Bom 

6 0,4686 Ruim 15 0,6892 Bom 24 0,7375 Muito bom 

7 0,3841 Muito ruim 16 0,7563 Muito bom 25 0,9154 Muito bom 

8 0,5486 Ruim 17 0,7679 Muito bom 26 0,6764 Bom 

9 0,5844 Bom 18 0,7453 Muito bom 27 0,6652 Bom 

Elaboração: Os Autores (2022). 

 

De posse da classificação de cada trecho, prosseguiu-se com a construção de um mapa para 

identificação espacial da qualidade de tais segmentos na cidade de João Pessoa. O resultado é apresentado na 

Figura 6. 

A classificação dos trechos e o mapa temático construído são ferramentas de apoio à tomada de decisão 

pelo poder público no que diz respeito à manutenção da qualidade da infraestrutura cicloviária na cidade de 

João Pessoa. Assim, é possível observar que os trechos críticos foram os trechos 14, 20, 3, 7, 5 e 4, concentrados 

na região sul da cidade. Predominantemente, tratam-se de ciclofaixas e são os trechos que mais precisam de 

medidas de melhoria da qualidade, para promoção de conforto e segurança ao usuário da infraestrutura. 

A título de exemplificação, é apresentada a Figura 7 (a, b), que representam segmentos dos trechos 

críticos 7 e 5, respectivamente, cujos problemas visíveis pelas fotos foram apontados. Observa-se a falta de 

limpeza no trecho 7 e, para ambos os segmentos, falta de sinalização horizontal e a presença dos tachões é 

irregular. Além disso, para o trecho 5, observam-se carros estacionados no espaço da ciclofaixa, devido à 

presença de lojas. Se tal fato for rotineiro, então pode afetar diretamente a segurança e sensação de conforto 

dos ciclistas. Vale ressaltar que as análises feitas para tais segmentos partem das figuras e são apenas iniciais. 

Elas não substituem uma avaliação de campo minuciosa para apoiar a tomada de decisão do poder público para 

as ações a serem feitas em cada um dos trechos de infraestrutura cicloviária. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 4, 2022                            DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n4-65916 

   

 978 

Figura 6 - Avaliação da qualidade dos trechos de infraestrutura cicloviária em João Pessoa - PB.   

 
Elaboração: Os Autores (2022). 

 

Figura 7 – Segmento de ciclofaixa do trecho 7 (a). Segmento de ciclofaixa do trecho 5 (b) 

  

Trecho 7 (a) Trecho 5 (b) 

Fonte: Google Earth Pro. 

 

3.2 Resultados associados à modelagem geoestatística 
 

Além dos 27 trechos amostrados, a infraestrutura cicloviária remanescente resultou em 32 novos 
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trechos de semelhante comprimento. A Figura 8 mostra todos os trechos recuperados, destacando os não 

amostrados na cor laranja. 

Nota-se uma maior densidade de segmentos amostrados na região sudeste da cidade, e a predominância 

de trechos não amostrados no canto nordeste. O semivariograma, dessa forma, busca reproduzir a mesma 

estrutura espacial dos pontos amostrados nos pontos remanescentes. 

 

Figura 8 – Trechos de infraestrutura cicloviária em João Pessoa (PB) 

 
Elaboração: Os Autores (2022). 

 

A Figura 9 mostra o semivariograma empírico ajustado à curva do modelo exponencial, que, dentre os 

três modelos teóricos testados, foi o que resultou no menor erro absoluto médio em porcentagem. Apesar de 

os resultados terem sido semelhantes, o erro obtido ao utilizar-se o modelo exponencial foi ligeiramente menor 

que os demais (20,99% contra 21,10% para o modelo gaussiano e 21,40% para o modelo esférico). 

Consequentemente, a interpolação espacial foi realizada com base nesse modelo.  

O semivariograma revela que há, de fato, dependência espacial para o indicador de qualidade da 

infraestrutura cicloviária do município de João Pessoa, uma vez que a diferença entre o valor do indicador 

proposto é menor a pequenas distâncias e cresce conforme a distância entre pares de pontos aumenta até atingir 

um patamar. A partir do modelo exponencial, tem-se que ciclovias/ciclofaixas cujo ponto médio situa-se até 

aproximadamente 5,6 km estão relacionadas entre si. Logo, apenas dados amostrados contidos em um raio de 

5,6 km centrado em uma ciclovia/ciclofaixa não amostrada participarão da estimativa do indicador de 

qualidade para este trecho cicloviário. 

A equação de krigagem origina uma superfície contínua de valores interpolados a partir dos valores 

disponíveis no banco de dados. No caso da qualidade da infraestrutura cicloviária em João Pessoa, a variável 

de interesse é passível de ocorrer somente onde há uma ciclovia ou ciclofaixa. A Figura 10 exemplifica a 

aplicação da krigagem na estimativa espacial do indicador de qualidade de infraestrutura cicloviária em trechos 

de ciclovia ou ciclofaixas que não dispõem desse dado. São mostrados os valores reais para os trechos 

amostrados, e valores estimados para os demais trechos. 
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Figura 9 – Semivariograma exponencial ajustado aos dados amostrados de infraestrutura cicloviária de João Pessoa  

 
Elaboração: Os Autores (2022). 

 

Figura 10 – (a) 27 pontos médios de trechos de ciclovia/ciclofaixa amostrados; e (b) Nota final atribuída a todos os 

trechos cicloviários recuperados. 

 

ID Nota ID Nota 

1 0,501 31 0,724 

2 0,436 32 0,731 

3 0,373 33 0,714 

4 0,413 34 0,718 

5 0,393 35 0,732 

6 0,469 36 0,528 

7 0,384 37 0,527 

8 0,549 38 0,715 

9 0,584 39 0,678 

10 0,727 40 0,694 

11 0,559 41 0,701 

12 0,676 42 0,679 

13 0,451 43 0,800 

14 0,239 44 0,834 

15 0,689 45 0,770 

16 0,756 46 0,722 

17 0,768 47 0,819 

18 0,745 48 0,858 

19 0,731 49 0,803 

20 0,350 50 0,749 

21 0,809 51 0,729 

22 0,491 52 0,720 

23 0,605 53 0,712 

24 0,737 54 0,720 

25 0,915 55 0,737 

26 0,676 56 0,740 

27 0,665 57 0,683 

28 0,723 58 0,569 

29 0,703 59 0,626 

30 0,536   
 

Elaboração: Os Autores (2022). 
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4 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Considerando o crescente uso de modos ativos, sobretudo o cicloviário, este trabalho apresentou um 

método de duas etapas, com a finalidade de avaliar a qualidade de uma rede cicloviária, considerando um custo 

relativamente baixo, em termos de coleta de dados. O método foi baseado nas seguintes abordagens: (1) 

Análise Hierárquica e (2) Modelagem geoestatística.  

Uma contribuição importante está associada à hierarquia proposta, composta por 13 critérios, 

agrupados nos temas fatores geométricos, fatores de conservação, fatores de utilização e fatores ambientais. 

As ponderações encontradas através de uma amostra de cinco especialistas ou usuários de ciclovias podem ser 

utilizadas para avaliação de rede cicloviária de outros municípios. Os trechos amostrados (no presente trabalho 

27) são as alternativas consideradas na hierarquia proposta. Desta forma, sugere-se a aplicação da hierarquia 

aqui utilizada para outras cidades similares e comparações posteriores com os resultados obtidos neste trabalho.  

Aplicando-se as ponderações aos trechos amostrados para a cidade de João Pessoa, observa-se que 

86% dos casos classificados como “muito ruim” são ciclofaixas. Além disso, observa-se uma dependência 

espacial aparente, uma vez que a maior parte dos trechos críticos se concentra no sul do município, enquanto 

que os trechos mais bem avaliados estão localizados na região norte (nordeste), que abrange áreas com maior 

renda média e concentração de polos de atração turística.  

Os problemas relacionados à má manutenção e conservação, bem como a expansão e integração entre 

o sistema cicloviário e de transporte público, presentes em alguns trechos da infraestrutura cicloviária, foram 

citados em relatório diagnóstico da reformulação do Plano Diretor da cidade de João Pessoa (JOÃO PESSOA, 

2021). Diante disso, o estudo aqui proposto poderá servir de insumo para planos e programas setoriais de 

melhoria do sistema cicloviário e a respectiva integração com outros modos de transportes, visando a melhoria 

da mobilidade urbana na cidade de João Pessoa.  

A existência de dependência espacial permite o uso da geoestatística na abordagem com o objetivo de 

estender a avaliação para trechos não amostrados da rede cicloviária de João Pessoa. Desta forma, a modelagem 

geoestatística constitui a segunda contribuição deste trabalho, uma vez que inspeções e pesquisas de campo 

requerem recursos humanos capacitados, tempo e recursos financeiros. O uso da Geoestatística para 

interpolação espacial de indicadores pode ser estendido a outras avaliações de infraestrutura urbana, como 

qualidade de calçadas, instalações diversas, qualidade das vias urbanas, etc., uma vez que melhores 

infraestruturas urbanas se concentram em localizações de maior renda, provocando, dessa forma, uma possível 

dependência espacial de tais variáveis. Desta forma, os autores recomendam para trabalhos futuros o uso do 

procedimento para avaliação da qualidade de calçadas, especialmente para uso de população de mobilidade 

reduzida, por exemplo. Recomenda-se, ainda, estimativas dos indicadores sem a utilização de todos os pontos 

com valores conhecidos para cálculo de métricas de erros nos pontos remanescentes. Assim, espera-se realizar 

a comparação entre a validação cruzada e esta nova validação proposta, trazendo maior riqueza metodológica. 

Sugere-se também um aprimoramento metodológico a partir da utilização de distâncias ao longo da malha 

viária nas etapas de modelagem geoestatística, em contraposição às distâncias euclidianas adotadas no presente 

trabalho. Nesse âmbito, vizinhos contíguos terão muito mais influência na estimativa do indicador em um 

trecho não amostrado do que segmentos oriundos de outras ciclovias/ciclofaixas, permitindo uma 

representação mais realista da variação espacial da qualidade cicloviária. 
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