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Resumo

Este artigo se propde a fazer uma revisdo da literatura a respeito da correlacdo entre varidveis microclimaticas como temperatura
média do ar, niveis de precipitacdo e velocidade do vento com a decisdo pelo uso da bicicleta em centros urbanos. O artigo contém a
sistematizacdo do processo de revisdo da literatura, dividido em duas etapas: (1) identificacdo e selecdo dos artigos e (2) analise
sistematica do contetdo, consolidando as principais colocacdes dos autores. Foi identificado que as varidveis microclimaticas
influenciam usudrios de transportes ativos, como pedestres e ciclistas, e que a variacdo na temperatura média do ar e a presenga de
precipitagdo sdo os aspectos de maior influéncia na decisdo pelo uso da bicicleta, tanto para percursos utilitdrios quanto para
recreativos, sendo estes os mais impactados. Outros aspectos que influenciam o uso da bicicleta, como os socioecondmicos e culturais,
também sdo abordados de forma a complementar a analise da influéncia das variaveis ambientais. A contribuigdo deste artigo se da
pela sistematizagdo do método empregado na pesquisa bibliografica e das correlagdes identificadas por outros autores entre variaveis
microclimaticas e o uso da bicicleta em centros urbanos.
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Abstract

This article aims at making a literature review concerning the correlation of microclimatic variables such as mean air temperature,
precipitation levels, and air speed, and the decision for the use of bicycle in urban centres. The article contains the systematization
of the literature review process divided into two steps: (1) identification and selection of articles, and (2) systematic analysis of
content, reinforcing the main findings of the authors. Microclimatic variables influence users of active transports, such as pedestrians
and cyclists. Another finding was the variation of mean air temperature and precipitation, being the most influential aspects on
deciding to use bicycle, for both utility and leisure routes, the latter being the most affected. Other aspects influencing the use of
bicycle, such as socioeconomic and cultural ones, are also mentioned in order to complement the analysis of the impact of the
microclimatic variables. The contribution of this article is the systematization of the method used in the bibliographical review and
the correlations identified by other authors between microclimatic variables and the use of bicycle in urban centres.
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Introdugao

O uso da bicicleta como meio de transporte ¢ uma peca-
chave na construcdo de sistemas de mobilidade urbana
mais sustentaveis e no desenvolvimento de centros
urbanos de menor impacto ambiental. Os transportes
ativos, em especial a bicicleta, sdo uma op¢ao saudavel e
de baixo custo para os usuarios, contribuindo inclusive
com a democratizacdo do acesso aos sistemas de
transporte. Pode n3o ser a melhor op¢do para vencer
longas distancias, mas pode ser muito util para percursos
de até 5 km. Sabir (2011) coloca que, em grande parte dos
centros urbanos, aproximadamente 75% dos percursos
para o trabalho sdo de até 5 km.

A escolha diaria por um meio de transporte para se
deslocar ao trabalho ¢ influenciada por atitudes pessoais,
aspectos socioecondmicos e fatores demograficos,
caracteristicas dos percursos como distancia e topografia,
e por  variagdes  climaticas  (BERGSTROM;
MAGNUSSON, 2003). Aaheim e Hauge (2005) e Ahmed
et al. (2010) entendem as variaveis climaticas como um
dos aspectos que mais influenciam os habitos de viagem
dos usudrios dos diversos modos de transporte. Aaheim e
Hauge (2005) apontam ainda para mudancas significativas
na divisdo modal de transportes, fruto de pequenas
mudancgas em variaveis ambientais. Sabir (2011) identifica
uma correlagdo entre o aumento da precipitacdo e
velocidade do vento e o aumento no uso do transporte
publico, em especial do metrd, em detrimento de outros
meios de transporte como a bicicleta.

Assim, apesar do potencial da bicicleta em contribuir com
centros urbanos mais sustentaveis e das intimeras
iniciativas de fomento espalhadas pela Europa, América
do Norte e Oceania, os ciclistas sdo influenciados por
diversos aspectos, entre eles, as variagdes microclimaticas.

Considerando essa problemdtica, a presente revisdo
bibliografica objetiva identificar em que extensdo a
literatura cientifica identifica correlagbes entre as
variaveis microclimaticas e a decisdo do ciclista pelo uso
da bicicleta em centros urbanos.

Método

Este processo de revisdo da literatura divide-se em duas
etapas: (i) identificacdo e selec@o dos artigos, e (ii) analise
sistematica do conteudo.

Identificagao e sele¢do dos artigos

Durante a fase de desenvolvimento do projeto de pesquisa,
foi feita a leitura de artigos e publicacdes identificados
através de um processo de busca ndo sistematizado. Essa
primeira aproximacao ao tema, feita em bancos de dados

que concentram periddicos nacionais, internacionais e
anais de eventos, permitiu a identificagao de:

a. Bancos de dados que concentram as publica¢des mais
relevantes sobre o tema e bancos de dados nacionais;

b. Palavras-chave, utilizadas refinar a busca

sistematizada.

para

A identificacdo dos artigos foi baseada na analise
sistematica dos bancos de dados SCOPUS, WEB OF
SCIENCE, INFOHAB ¢ anais dos eventos PLURIS,
ENCAC e ELACAC.

Para entender a correlagdo entre o microclima urbano e o
uso da bicicleta como meio de transporte, foram definidas
sete palavras-chave, sendo quatro para identificar os
aspectos relacionados as questdes climaticas (#weather,
#climate, #environmental factors, #thermal confort) e trés
para identificar aspectos relacionados as questoes ligadas
ao uso da bicicleta (#cycling, #bicycle, #active
transportation). As buscas continham no titulo, resumo ou
como palavra-chave uma das quatro palavras-chave
ligadas as questdes climaticas e uma das trés palavras-
chave ligadas ao uso da bicicleta, totalizando 12 buscas em
cada um dos bancos de dados. Para as buscas em bancos
de dados nacionais, também foram utilizadas
quatro palavras-chave na lingua portuguesa para a
identificacao de aspectos climaticos (#microclima, #clima,
#variaveis ambientais, #conforto térmico) e trés para o uso
da bicicleta (#ciclismo, #bicicleta, #transporte ativo).

Na busca feita no SCOPUS, foram consideradas
publicacdes de todos os tipos de documentos listados,
publicados até junho de 2017. Em uma segunda etapa,
cada busca foi limitada as disciplinas relacionadas ao tema
(engineering e environmental science) e posteriormente
foram selecionadas as publicagdes que seriam estudadas.
Para cada busca contendo duas palavras-chave, a
quantidade de documentos identificados nas trés etapas foi
a indicada na Tabela 1.

Foram selecionados 90 documentos ¢ eliminados aqueles
que apareceram em mais de uma busca, resultando em um
total de 56 documentos.

Na busca feitano WEB OF SCIENCE, foram consideradas
publicacdes de todos os tipos de documentos listados,
publicados até junho de 2017. Em uma segunda etapa, as
buscas foram limitadas as disciplinas relacionadas ao tema
(Engineering Environmental, Transportation,
Engineering Multidisciplinary, Behavioral Sciences) e
posteriormente foram selecionadas as publicagdes que
seriam estudadas. Foram feitas 12 buscas, fazendo uso das
mesmas palavras-chave da pesquisa feita no SCOPUS. A
quantidade de documentos identificados ¢ apresentado na
Tabela 2.
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Tabela 1 - Busca feita no banco de dados SCOPUS.

Documentos identificados

SCOPUS - palavras-chave

Documentos identificados Documentos selecionados para

na primeira etapa na segunda etapa leitura
Weather AND Cycling 727 337 19
Weather AND Bicycle 217 127 25
Weather AND Active Transportation 136 79 6
Climate AND Cycling 5.461 2.721 7
Climate AND Bicycle 241 94 14
Climate AND Active Transportation 160 89 4
Environmental Factors AND Cycling 3.057 1.531 2
Environmental Factors AND Bicycle 504 201 8
Environmental Factors AND Active Transportation 341 116 2
Thermal Comfort AND Cycling 90 31 1
Thermal Comfort AND Bicycle 51 18 1
Thermal Comfort AND Active Transportation 11 7 1

Fonte: Os autores

Tabela 2 - Busca feita no banco de dados Web of Science.

Documentos identificados

WEB OF SCIENCE - palavras-chave

Documentos identificados Documentos selecionados para

na primeira etapa na segunda etapa leitura

Weather AND Cycling 10.535 340 10

Weather AND Bicycle 152 77 21

Weather AND Active Transportation 16 6 2
Climate AND Cycling 41.024 1.715 9
Climate AND Bicycle 135 53 16

Climate AND Active Transportation 15 3 3
Environmental Factors AND Cycling 3.689 144 1
Environmental Factors AND Bicycle 81 22 2
Environmental Factors AND Active Transportation 32 5
Thermal Comfort AND Cycling 418 52 2
Thermal Comfort AND Bicycle 38 10
Thermal Comfort AND Active Transportation 2

Fonte: Os autores

No INFOHAB foram feitas 12 buscas, fazendo uso das
mesmas palavras-chave na lingua inglesa. Em seguida
foram feitas outras 12 buscas com palavras-chave na
lingua portuguesa, relacionando #microclima, #clima,
#variaveis ambientais e #conforto térmico com #ciclismo,
#bicicleta e #transporte ativo, porém ndo foi encontrado
nenhum documento. Foi feito um refinamento da busca,
usando apenas uma palavra-chave relativa ao uso da
bicicleta (#ciclismo, #bicicleta, #transporte ativo), e
apenas na busca com a palavra-chave #bicicleta foram
encontrados trés artigos indiretamente relacionados ao
tema. Foi feita uma busca nos anais de todas as edi¢des dos
eventos PLURIS, ENCAC e ELACAC, onde ndo foram
encontrados artigos abordando diretamente a correlagdo
entre condi¢gdes microclimaticas e/ou climaticas e o uso de
bicicletas.

Foram selecionados 69 documentos. A busca identificou
um niimero maior de documentos, mas alguns apareceram
em mais de um processo de busca ou abordam o tema de
forma indireta. Foi feita uma analise do conteudo dos
referidos artigos e da relevancia dos mesmos para o
trabalho. Foram analisados sistematicamente neste artigo
apenas aqueles que tratam diretamente do tema.

Em seguida, teve inicio a etapa de identificagdo de
publicagdes referenciadas na bibliografia dos artigos

selecionados, que resultaram em uma busca pontual em
outros bancos de dados.

Analise sistematica do conteudo

Durante a leitura e analise dos artigos, foram selecionados
os temas e conteudos abordados relevantes para o
entendimento da correlagdo entre microclima e o uso da
bicicleta como meio de transporte.

As principais abordagens dos artigos selecionados foram
agrupadas de acordo com os seguintes assuntos:

a. Escala de abordagem, que identifica a escala fisica da
pesquisa e varia entre a escala local, com medi¢des
microclimaticas, escalas regionais, entre cidades, e
nacionais;

b. Contexto social, considerando a regido em que os

estudos foram realizados;

c. Variaveis ambientais consideradas, como temperatura e

umidade relativa do ar, niveis de precipitagdo,
velocidade do vento, horas de sol por dia, entre outros;

d. Outras variaveis, como dados socioeconomicos, de

morfologia e tipologia urbana, infraestrutura
cicloviaria, proposito da viagem, entre outros;
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e. Método de coleta de dados, identificando se os dados
foram coletados por estagdes meteorologicas, medigdes
de campo, contagem eletronica de bicicletas ou
informagdes de agéncias de transporte, por exemplo;

f. Processo de analise de dados, indicando se as variaveis
ambientais foram avaliadas de forma isolada ou
combinada, se os dados climaticos ¢ de fluxo de
bicicletas foram consolidados por hora ou por dia, entre
outros;

g. Resultados, que consolida os principais entendimentos
dos autores sobre o tema, muitas vezes opostos ou
discordantes, mas que permite consolidar os
entendimentos que estdo mais presentes nos artigos.

Foram elaborados os Quadros 1, 2 e 3, que sintetizam as
principais abordagens, métodos de coleta e analise de
dados e colocagdes de cada artigo.

Quadro 1 - Sintese da revisao da literatura: escala de abordagem, contexto social e variaveis ambientais

(continua
g Escala de Abordagem Contexto Social Variaveis Ambientais
= Referéncia Areade | 4 | 5 1 3 14|56 |7 |8 9|A|B|C|D|E[F|G|H|[I|J[K|L
= estudo
1| (AAHEIM;HAUGE, 2005) |  Serden
orway
, | (AHMED; ROSE; JAKOB, Melborne, .E
2010) Austrélia
Portland, EUA
3 (AHMED et al., 2012) e Brisbane,
Australia
4 (AHMED; ROSE; JAKOB, Victoria,
2013a) Australia
5 (AHMED; ROSE; JAKOB, Victoria,
2013b) Australia
6 | (AMIRI; SADEGHPOUR, Calgary,
2013) Canada
- | (AMIRI; SADEGHPOUR, Calgary,
2015) Canada
5 (BERGSTROM: Lil;:lj(lg:i:g
MAGNUSSON, 2003) Sueci ’
uécia
9 (BOCKER; DJST; Revisdo
PRILLWITZ, 2013) bibliografica
. . Regido de
BOCKER; PRILLWITZ;
10 ( DIJST, 2013b) Rlc_)ltterdam,
olanda
11| (BOCKER; THORSSON, g;?é?gadrﬁ
2014) H '
olanda
Regido de
12 (BOCKER et al., 2015) Rotterdam,
Holanda
. ] Regido de
13 (BOCKER,ZI())I1J68)T, FABER, Rfltter dam,
olanda
(BRANDENBURG; Vienna
14 | MATZARAKIS; ARNBERGER, Austria,
2004)
(BRANDENBURG; Vienna
15 | MATZARAKIS; ARNBERGER, Austria,
2007)
Regido de
16 |  (CLIFTON; CHEN, 2011) Sydney,
Australia
7| (CORCORANetal, 2014) | Grooare
ustralia
Toronto,
18 (EL-ASSI et al., 2017) Canada
19| (EMMERSON; RYLEY; Cg&%ft%fe
DAVIES, 1998) Reino Unido
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Quadro 1 - Sintese da revisao da literatura: escala de abordagem, contexto social e variaveis ambientais

(continuagao

Variaveis Ambientais

D E|F|G|H]|I

J|K|L

° Escala de Abordagem Contexto Social
£ Referéncia Area de
2 estudo e 316178
(ENGBERS; HENDRIKSE,
20 2010) Holanda
21 (FLYNN; et al., 2012) Vermont, EUA
22|  (GALLOP; TSE, 2012) V%”°°“"?“
anada
. Washington
23 | (GEBHART; NOLAND, 2013) DC, EUA
24 | (HANSON: HANSON, 1977) u£p§g|a,
uécia
25 (HEINEN; VAN WEE; MAAT, Revisao
2010) bibliogréfica
% (HEINEN; VAN WEE; MAAT, | Delft e Zwolle,
2011) Holanda
. . Regido de
27 (HELBICH; BOCKER; DIJST, Rotterdam,
2014)
Holanda
28 (LIU et al., 2015) Suécia
29 (MATHISEN; KROESEN, Bodo,
2015) Noruega
30 (MENG; ZHANG; WONG, Cinganura
2016) gap
31 (MIRANDA-MORENO; Montreal,
NOSAL, 2011) Canada
Montreal,
Ottawa,
3 (MIRANDA-MORENO et al., Portland, Sa0
2014) P
rancisco,
Vancouver
33 | (MOTOAKI: DAZIANO, 2015) N°‘|’§‘U\£\°rk’
3| (NANKERVIS, 1999) Melbourne,
Australia
Montreal,
Ottawa
(NOSAL; MIRANDA- ;
3 MORENO, 2014) Portland,
Vancouver,
Quebec
(PARKIN; WARDMAN; PAGE,
36 2008) UK
37| (PHUNG;ROSE,2008) | Melooumne,
Australia
38 | (PUCHER: BUEHLER, 2006) C""Ea‘i\a €
Holanda,
39 | (PUCHER; BUEHLER, 2008a) | Dinamarca e
Alemanha
Holanda,
40 | (PUCHER; BUEHLER, 2008b) | Dinamarca e
Alemanha
41|  (RICHARDSON, 2000) Meiboume,
Australia
42 (SABIR, 2011) Holanda
(SAELENS; SALLIS; FRANK, - )
43 2003) ('n@o define)
44 (SANEINEJAD; KENNEDY; Toronto,
ROORDA, 2010) Canada
45 (SANEINEJAD; ROORDA; Toronto,
KENNEDY, 2012) Canada
46 (SEARS et al., 2012) Vermont, EUA

]
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Quadro 1 - Sintese da revisao da literatura: escala de abordagem, contexto social e variaveis ambientais
(conclusao)

g Escala de Abordagem Contexto Social Variaveis Ambientais
E SRt Areade | o 13l 4l5|6|7|8|9|a|B|c|D|E|F|G|H|I]|J]K]|L
= estudo
47 (SILVEIRA; MAIA, 2015) (no define)
48 | (SMITH; KAUERMANN, 2011) | Melooure,
Australia

49 (SPENCER et al., 2013) Vermont, EUA

50 (THOMAS; JAARSMA; Gouda e Ede,

TUTERT, 2009) Holanda
51 (THOMAS; JAARSMA; Holanda

TUTERT, 2013)

. Auckland,
52 (TINTIN; et al., 2012) Nova Zelandia
53 (WADUD, 2013) London, UK m
54 (WARDMA’;;OE;C;HT? PAGE. | Reino Unido
55 | (WINTERS etal., 2007) Canada m
56 |  (WINTERS etal., 2011) Vancouver,
Canada

Legenda: Nacional; 2- Regional entre cidades; 3- Local Nivel cidade; 4- Local Nivel Il, locais especificos; 5-Noroeste Europeu; 6- Norte Americano; 7- Australiano; 8- América do Sul;
9- Asia; A- Temperatura do ar; B-Umidade Relativa do ar; C- Precipitagdo; D- Velocidade do Vento; E- Horas de Sol/Dia; F- Cobertura do Céu; G- Névoa/ Neblina visibilidade; H-
Condigdes do piso altura da neve; |- Temperatura; J- Radiante Média - temp. de globo e Radiagdo solar direta e difusa (global + difusa); K- Temperatura aparente; L- Parametros
Fisiolégicos roupas e metabolismo. Fonte: Os autores

Quadro 2 - Sintese da revisao da literatura: outras variaveis, coleta e analise de dados

(continua)
Outras Variaveis Coleta de dados Andlise de dados
=
2 8
8 b}
5 =
£ 8
=1 Q.
(1]
£ 8 T
ES) = —_
o | 8 £ 2 s |8 2
© | 5 > = [ =3 <
o : 2
= o £ ko) < S S o
& < © S S 2 L °
© @ @ = @ @
@» ] £ S £ o = 3 o @
< £ & —~ & = s| 2|2 3,
k= o S| 8 o @ o | 8 s e s =] S S Y
g 5| ® 8|S s| 8|88 8 £ S| 6| = B | 2
he E| s 3| & s|S|E|E 8 & © | S| 2| 2 "
p 5 S s | 2 s | 5| 5| = o | 2|22 o s | 2| 9 © - o o
S o | @ 8|S 2|83 g | 8|5|¢2 2ls|s| 2| E 8| & E]
Y - © © @ = — — = © =1
Sl s] 2|2 S| a 1 €|8|5| .| 8|e|E|S ol 8|8 2|5 2 o
S| | 8| x 5| < gl | g|3|8|E|2|8|2|%7 S| 238 g2 3lE|l=s| 8 R '8,
- = S @» © - < <] K @O @ @ 2 o = =]
gle| g8 2 | 2 slg|lgs|lg|l&|lE|le|8|c|s 2| &|1s|8|8|l88|&| s s | S|12|5| & 8
8| 3 = o | £ g s| 8| 8|lg|2|g| 8|S S| |B|R|2|%|a|ls|les|le|lS|BB|C| 2| &
s || |8 < | @ sl |5|3|3|8|%| a3 S|lE|l2|2|le|lg|le|d2|=|E|S|8]|8]| =& S
2| 2| 8| 5 3| 5 2|« £ 2|1 8|8| T 3| S|S|s|e|E|€|ls|s|s5|3|s|9|=] <
155 © 1= @ < 3 = c S S S
Elels|2|8|5|¢8 g|Slg|5|8|lc|s|8|8|E|¢® sISIEIE|S 2|5 |8|8|8|&|%|ala| ¢
E|lS|5|e|S|f|la.|lsl5lB|2|0|8|8|S|S|8|S|5|8|8|8|58|58|8|8|8|2|28|28|=|S|8|8| 8
s|l=|8|ls| 3|6 |¢s| 8| 2 zl8|E€|2|les|5|a|e|8S|E£]1&)| L8 sle| 8| 12|28 2Ll L 2
S ° [N ] ] L @ ‘© kel c & =} © 1= 1= 17 7 = = L @ @ @ L = = =
s|ls|e|l€|8|e|sE|E|&|8|E|E|S|e|&| | |&|E|5|2|2|8|8|EB|€|=S|2|c|cs|2|5|8B|8| B
g1 8| §[=|s|S|SE|ls|c|lS|B|s|B8|c|f|a|la|8|5|8|le|le|S|S|E|E|E|2|lc|2a||&8&8|E|SE =
gl5|s|s|S|s|s2|S|S|E|E|38|=e|g|ls5|8|l€|s|2|=|5|2|E|8|o|la|=s|5|5|l5|2|E6181S]¢%
o S S =4 =2 =2 w © 8 2 £ S > £ 3 8 & & » © o £ £ Py Py @ @ @ @ 2 > ) @ )
> 2 2 =1 2 =4 =4 © 'S S| IS = S I o v < c © = L2 L2 o o @ @ @ © © © = = < < <
2 Y= & = = Zl8gl g = S & - S S @ < k=3 ° ° Q Q Q @ @ @ a > g g =2
S|18|2|5|g|2|8|c@8|g|cs|8|8|8|s|eE|8|la|lrle|l2|8|lz|z|8|8|8|8|S|eE|E|E| |°2|s&8]|Ss ]
= ° =2 a g © © [ =9 o = S S S =3 5 = ) ) = [} = = = k] k] = = = = = = — o k=] k=] k=l
o [5 £=3 o = = RERTY fo) Q o) ) o) S £=1 =3 =1 =1 © [a o) o o < < o o o oS oS oS w w = = =}
:ﬁ < | dlalel=e|fi8|ldlo]lalalalolE]|l6]8 ﬁ’ 6|6 | alaolS| 2|2 a |l | =S| = =

N

@
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Quadro 2 - Sintese da revisao da literatura: outras variaveis, coleta e analise de dados

(conclusao)

Outras Variaveis Coleta de dados

Andlise de dados

Efeito das variaveis ambientais na avaliagdo dos ambientes urbanos ou
utros - contagem de bicicletas em estacionamento, time-lapse video

Infraestrutura na chegada vestiario, estacionamento de bike

Dados socioecondmicos idade, género, etnia, salario

[Experiéncia emocional com varidveis ambientais
ondigdes do percurso topografia, distancia

Dados Climaticos estagbes meteoroldgicas

Dados Microclimaticos medicdes de campo

Dados de Cenérios Climéaticos futuros (IPCC)
uestionarios - aplicados pessoalmente

Propésito da viagem recreativo x funcional

[}
b=
o
© o | &
5 218
o < =
5 (3]
=1 ‘S k]
= S| 3
> S|l g
S © @ R
< -] S | o
S 8 < | €
= 3 < 8 2 &
2 S S| g S| ®
© = y=3 @
8 = E|l5 T | ©
2 o© D — - >
S5 =] < °
5 S | R |8
) > B B ksS
=1 E=1 S| o 5} S
I I o [=% >
K} D | g s | €
2 s °| g S| s
= 3 s | L
= S o | £

jos - aplicados por telefone/ e-mail ou on-line

aticas entre estagdes do ano (seasonal)

aticas ao longo do dia (weather)

limaticas entre periodos mais longos (anuais)

'olume de bicicletas por més ou pelas estagdes do ano

Diarios de Viagem (travel diaries)

PS para identificar rota
Revisao Bibliografica

ariaveis Ambientais Isoladas

ariaveis Ambientais Combinadas
Dados Climaticos consolidados por hora
Dados Climaticos consolidados por dia

'olume de bicicletas por hora

'olume de bicicletas por dia
PET - Physiological Equivalent Temperature
ITEP ou Temperatura Percebida
Mudangas Climaticas - Cenarios Futuros
Mudangas Climaticas - Mitigagdo
Mudangas Climaticas - Adaptacao

ariagoes cl

/.

il

Fonte: Os autores

Resultados e discussao

Intuitivamente, somos menos propensos a pedalar em dias
chuvosos, com temperaturas muito altas ou muito baixas.
Umidade relativa do ar, ventos fortes, neve e gelo também
parecem reduzir o uso da bicicleta (EMMERSON et al.
1998). Considerando as devidas limitacdes, € possivel
estabelecer uma correlagdo entre as variaveis climaticas e
o uso da bicicleta em centros urbanos. Nesse sentido,
alguns estudos identificaram ciclos anuais de fluxo de
bicicletas em areas urbanas, concentrando o maior nimero
de viagens durante o verdo, apresentando um movimento
crescente na primavera ¢ decrescente no outono, €
atingindo os menores volumes durante o inverno
(AHMED et al, 2010; BERGSTROM; MAGNUSSON,

2003;
NANKERVIS, 1999; RICHARDSON, 2000).

MIRANDA-MORENO;  NOSAL,  2011;

Esse ciclo padrdo de volume de bicicletas ao longo do ano
¢ um indicador da influéncia das variagbes climaticas
sobre a decisdo individual pelo uso da bicicleta como meio
de transporte (AAHEIM; HAUGE, 2005). Bergstrom e
Magnusson (2003) comparam o uso de bicicletas para ir
ao trabalho no verdo (36%) e no inverno (19%),
apresentando uma redugdo de 47%.

Tin Tin et al (2012) identificaram um impacto
significativo dos aspectos ambientais (velocidade do
vento, chuva, temperatura do ar e horas de sol por dia) nos
volumes horarios e diarios de bicicleta, concluindo que
dias ensolarados ¢ mais quentes aumentam o volume de
bicicletas, enquanto dias chuvosos e com vento geram um
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Quadro 3 - Sintese da revisao da literatura
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impacto inverso. Ele coloca que as variagdes climaticas
influenciam mais os padroes de volume diario (56%) do
que os volumes dos ciclos horarios (23%) de bicicletas.
Ahmed et al. (2010) concluem que aproximadamente
metade das varia¢des no fluxo de bicicletas em Melbourne,
Australia, resulta de variagdes nas condigoes climaticas.
Mais de 60% alternam o dia do percurso e 40% alternam
o0 horario de partida (AHMED et al., 2013b).

Na revisdo da literatura, parte dos autores identificou a
temperatura do ar como a varidvel ambiental de maior
impacto e parte identificou a presenca de precipitacao
como importante. Outros autores consideraram a
velocidade do vento ou a umidade relativa do ar, como
demonstrado na tabela 3.

Temperatura

A variacdo na temperatura do ar € o aspecto ambiental que
exerce maior influéncia na decisdo pelo uso da bicicleta
(EMMERSON et al, 1998; FLYNN et al, 2012;
GALLOP; TSE, 2012; HANSON; HANSON, 1977;
THOMAS et al., 2009, 2013), especialmente as
temperaturas muito frias ¢ muito quentes (NANKERVIS,
1999; NOSAL; MIRANDA-MORENO, 2014). Alguns
autores identificam essa correlacdo, mas ndo a reconhecem
como sendo a de maior impacto, vide tabela 3. Em geral,
os autores consideram a temperatura média do periodo de
medi¢do, mas Smith ¢ Kauermann (2011) afirmam que a
correlagdo mais significativa é estabelecida com as
temperaturas maximas diarias, que normalmente ocorrem
entre 14:00 h e 17:00 h em Melbourne, Australia.

O aumento na temperatura média do ar em climas
temperados ¢, em geral, atrativo para os ciclistas,
influenciando positivamente o fluxo de bicicletas (EL-
ASSI et al., 2017; PARKIN et al., 2008; SABIR, 2011;
THOMAS et al., 2013; TIN TIN et al., 2012), seja na ida
ao trabalho ou em percursos recreativos.

Miranda-Moreno e Nosal (2011) relacionam o aumento de
1% na temperatura média do ar em Montreal, Canada, a
um acréscimo de aproximadamente 2,5% no fluxo de
bicicletas. Sears et al. (2012) relacionam que a intengdo de
utilizar a bicicleta em um percurso utilitario em Vermont,
EUA , aumenta 3% a cada 0,5°C na temperatura durante a
manha. Ambos os estudos foram realizados em regides de
clima temperado frio, sem estagdo seca e com verao
temperado. Para um aumento de 10% na temperatura
média do ar, Nosal e Miranda-Moreno (2014) verificaram
um aumento no fluxo de bicicletas de 3,4% em rotas
utilitarias e de 9,6% em rotas recreativas. Tin Tin et al.
(2012) avaliaram o impacto do aumento de 1°C da
temperatura no volume de bicicletas em um periodo de
uma hora e de 24 horas, onde o volume de bicicletas
aumentou 3,2% e 2,6%, respectivamente. Ahmed et al.

(2012) verificaram que um aumento de 1°C aumentaria em
8% o volume diario de bicicletas.

O intervalo térmico considerado confortavel para pedalar
¢ estabelecido através das temperaturas que influenciam
positivamente o niumero de percursos feitos de bicicleta.
Phung e Rose (2008) identificaram que esse intervalo esta
entre 14 °C e 40°C e que o fluxo atinge niveis maximos
perto de 28°C, que seria a temperatura “ideal para pedalar”
em Melbourne, Australia, onde o clima é temperado
umido, com verdo temperado. Segundo Ahmed et al.
(2012), a temperatura “ideal para pedalar” ¢ de 24 °C em
Portland, EUA, e¢ 20 °C em Brisbane, Australia. Para
Richardson (2000), o clima ideal em Melbourne ¢ seco
com temperatura de 25 C e esse foi o ponto de partida para
sua simula¢do em busca da propor¢do de dias com “clima
ideal” e “clima nao ideal” para se pedalar ao longo de um
ano. Os resultados evidenciam que as viagens utilitarias
acontecem em maior nimero do que as viagens recreativas
nos dias com “clima ndo ideal”. Ahmed et al. (2010)
identificaram a mesma correlagdo ndo linear para valores
de temperatura aparente em Melbourne, onde as
temperaturas relacionadas ao maior fluxo de bicicletas
variaram entre 25°C em St. Georges Road e 28°C em
Canning street.

Sabir (2011) identificou que, em temperaturas baixas,
abaixo de 0°C, a quantidade total de viagens ndo ¢
alterada, mas que existe uma diferenga na divisdo modal:
a demanda por viagens de bicicleta cai 7,7% e por
transporte publico aumenta 16,9%, quando comparadas
com o intervalo de temperaturas entre 0°C ¢ 10°C. Winters
et al. (2007) identificaram uma reducdo de 9% no fluxo de
ciclistas a cada grupo de 30 dias de temperaturas muito
baixas no periodo de um ano. El-Assi et al. (2017)
colocam que temperaturas mais altas e niveis mais baixos
de umidade relativa do ar, assim como niveis baixos de
neve no solo, sdo positivos para gerar ¢ atrair viagens de
bicicleta em Toronto, Canadé, cidade de clima temperado
frio sem estagdo seca e com verdo temperado.

Precipitagéo

A presenga de precipitacao ¢ uma das variaveis ambientais
que mais influencia o volume de bicicletas em centros
urbanos, vide tabela 3. Segundo Meng et al. (2016), as
condi¢cdes climaticas tropicais de Singapura sdo
relativamente estaveis ao longo de todo o ano, a
precipitacdo € a variavel mais importante ao decidir pelo
uso da bicicleta. No seu entendimento, as chuvas
frequentes e altas temperaturas associadas aos altos
indices de umidade relativa do ar contribuem para os
baixos indices de uso da bicicleta, em torno de 1%.

Nankervis (1999) avaliou o impacto das condicdes
climaticas no fluxo de bicicletas em trés universidades de
Melbourne, Australia, por meio do numero de bicicletas
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no estacionamento da universidade, que nos dias de chuva
forte foi reduzido pela metade. Ahmed et al. (2012)
identificaram uma reduc¢do no volume de bicicletas de
70%, se comparado aos periodos com auséncia de
precipitacdo, e que a chuva forte exerce o maior impacto,
reduzindo o volume de bicicletas em 29%, observando que
a cada 1 mm de chuva houve uma reducdo de 3% no
volume de bicicletas. Tin Tin et al. (2012) mostraram que
a cada 1 mm de chuva houve uma reducdo de 10,6% no
fluxo de bicicletas, em periodos de medigdo de uma hora,
e uma reducgdo de 1,5% no volume didrio de bicicletas.
Richardson (2007) identificou que 8 mm de precipitagido
no dia reduzem o volume de bicicletas em 50%, se
comparado aos dias sem precipitagao.

Além da intensidade, a duragdo da precipitagcdo influencia
a decisdo sobre o uso da bicicleta, visto que 10 minutos de
chuva reduzem a demanda por viagens em 1,6% e os
percursos de bicicleta diminuem em 7%, sugerindo que as
pessoas trocam a bicicleta por transporte publico ou
automével (SABIR, 2011). Em uma perspectiva anual,
Winters et al. (2007) mostram que, a cada 30 dias de chuva
ao ano, existe uma reducdo de 16% no fluxo de bicicletas.
A presenga de precipitagdo em periodos anteriores ao
inicio do percurso mostrou-se relevante na decisao dos
ciclistas. Sears et al. (2012) verificaram que o numero de
ciclistas mais do que dobrou em dias sem precipitacdo no
periodo da manha.

A relacdo entre a intensidade da precipitacdo e o uso da
bicicleta como meio de transporte ndo ¢ linear (AHMED
et al., 2010; AHMED et al., 2012; LIU et al., 2015;

MATHISEN et al., 2015; NOSAL; MIRANDA-
MORENO, 2014; PHUNG; ROSE, 2008;
RICHARDSON, 2000; SANEINEJAD; ROORDA;

KENNEDY, 2012). Ahmed et al. (2010) concluem que o
impacto da chuva forte (acima de 10 mm diarios) reduz o
volume de ciclistas duas vezes mais do que o impacto da
chuva fraca/garoa (entre 0,2 e 10 mm diarios), visto que a
chuva fraca reduz em 13% os percursos de bicicleta e a
chuva forte reduz em 40%. Outros estudos apontam para a
direcdo oposta, em que o impacto da chuva leve sobre os
ciclistas ¢ maior do que o impacto da chuva forte. Ahmed
et al. (2012) concluem que a chuva fraca reduz em 9% o
volume de bicicletas, enquanto a chuva forte tem impacto
quatro vezes maior. A pesquisa de Phung ¢ Rose (2008)
em Melbourne mostra que a precipitagdo leve (com
valores abaixo de 10 mm diarios) reduziu o volume de
bicicletas de 8% a 19%, enquanto a chuva forte (acima de
10 mm diarios) reduziu de 13% a 25%, apenas um terco a
mais.

Além de reduzir o nimero de viagens, a precipitagdo
encurta as distancias percorridas de bicicleta, exceto em
viagens utilitdrias, como os percursos para o trabalho de
Aaheim e Hauge (2005). Ahmed et al. (2012) colocam que

a influéncia da chuva forte ¢ significante nas duas cidades
pesquisadas, mas a interferéncia ¢é diferente, pois reduz em
23% o volume de bicicletas em Portland ¢ 33% em
Brisbane.

Velocidade do vento

O aumento na velocidade do vento apresentou um impacto
negativo no numero de viagens de bicicleta, vide tabela 3.
Segundo Nankervis (1999), isso seria pelo maior esforgo
fisico, devido ao aumento na dificuldade de pedalar.
Ventos fortes tendem a agir mais sobre os ciclistas do que
ventos mais fracos (THOMAS et al., 2009; HEINEN et
al., 2011; FLYNN et al., 2012). Segundo Ahmed et al.
(2010), os ventos fortes reduzem o fluxo de 15% a 20%,
dependendo do ponto de medi¢do. Sears (2012) aponta
para uma reducdo de 5% na intengdo de utilizar a bicicleta
para um percurso utilitario para cada aumento de 1,6 km/h
na velocidade do vento, enquanto Tin Tin et al. (2012)
identificaram uma redugao no fluxo de bicicletas de 1,4%
nos ciclos de uma hora e de 0,9% nos ciclos diarios para
cada aumento de 1 km/h na velocidade do vento.

Sabir (2011) conclui que o aumento na velocidade do
vento influencia negativamente ndo apenas o nimero de
viagens, como as distancias percorridas. Os resultados de
sua pesquisa mostram que ventos fortes reduzem a
distancia média percorrida em 2,3 km, uma redugio
equivalente a 7,4% na média total de distancias
percorridas.

Aaheim e Hauge (2005) identificaram, a partir de
questionarios, que o vento ¢ uma variavel significativa,
apesar da impossibilidade de correlacionar os dados pela
indisponibilidade dos mesmos. Nankervis (1999) coloca
que aparentemente o aumento da velocidade do vento
influencia negativamente o numero de ciclistas, mas nao
identificou uma clara relag¢ao entre a velocidade do vento
e o fluxo de bicicletas, enquanto Richardson (2000) coloca
que a velocidade do vento, assim como a cobertura do céu
por nuvens, ndo tem qualquer acdo sobre o fluxo de
bicicletas.

E um consenso que a influéncia das varidveis climaticas
tem maior impacto sobre os ciclistas em percursos
recreativos do que em percursos utilitarios, como a ida ao
trabalho ou a escola (AHMED et al, 2010;
BRANDENBURG et al., 2007; HANSON; HANSON,
1977; SABIR, 2011; THOMAS et al., 2012; THOMAS et
al., 2013), visto que esses percursos em geral sdo
obrigatdrios € ndo podem ser postergados ou facilmente
cancelados (RICHARDSON, 2000). Brandenburg et al.
(2007) observaram que os ciclistas utilitarios sdo menos
sensiveis as baixas temperaturas ¢ a chuva, ¢ o estudo de
Spencer ef al. (2013) mostra que os mesmos apresentam
maior faixa de aceitacdo em relacdo as variaveis
climaticas.
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Ahmed et al. (2013b) salientam que os ciclistas casuais
mudam o dia em que pedalam em fun¢do das condi¢des
climaticas em 90% dos casos ¢ os ciclistas funcionais em
50%. Amiri e Sadeghpour (2015) entrevistaram ciclistas
sob baixas temperaturas e constataram que 96% dos
entrevistados estavam usando a bicicleta para ir ao
trabalho. Richardson (2000) coloca que os dois tipos de
percurso sao influenciados pelas condigdes ambientais, em
especial temperaturas muito altas ou muito baixas, mas
que o numero de viagens recreativas € menor em ambos os
casos. As viagens recreativas sdo afetadas pela presenca
de precipitacao, independente do indice ser baixo ou alto,
enquanto as viagens utilitdrias ndo sdo afetadas por
pequenas quantidades de precipitagdo. Em relagdo as
mudangas na temperatura do ar, 0 mesmo acontece: com a
temperatura de 15°C, 70% das viagens utilitarias
continuam a acontecer, enquanto apenas 45% das viagens
recreativas se mantém.

E possivel identificar a mesma dindmica por meio da
comparacdo entre rotas predominantemente utilitarias e
rotas predominantemente recreativas, sendo o fluxo desta
ultima mais sensivel as variagdes de clima
(BRANDENBURG et al., 2007, RICHARDSON, 2000;
THOMAS et al; 2012). Phung e Rose (2008)
identificaram que a rota Bay Trail de Melbourne, com seu
carater claramente recreativo, ¢ mais sensivel a ventos e
chuva do que as rotas predominantemente utilitarias. Ao
avaliar o impacto da precipitacao no fluxo de bicicletas em
cinco cidades norte-americanas, Nosal e Miranda-Moreno
(2014) verificaram que, nas rotas predominantemente
funcionais, a reducao no fluxo de bicicletas variou entre -
13% e -47%. Na Green Route, em Quebec, Canada, onde
predominam ciclistas recreativos, o impacto no fluxo foi
de -70%.

Diferencas de género, idade, cultura e/ou aclimatacdo
fazem com que os individuos respondam de forma
diferente as variagdes climaticas. Em geral, mulheres,
individuos de idade mais avangada, baixos indices de
escolaridade e maiores salarios sdo associados com uma
menor propensdo para pedalar (WINTERS et al., 2007).
As variagdes de temperatura influenciam mais as mulheres
do que os homens (AHMED et al., 2013; BERGSTROM,;
MAGNUSSON, 2003; SANEINEJAD; ROORDA,;
KENNEDY, 2012). Saneinejad, Roorda e Kennedy (2012)
apresentam a tendéncia de que as temperaturas baixas
influenciam 1,5 vezes mais as mulheres do que os homens.
Ahmed et al. (2013) contam que as mulheres afirmaram
ser mais influenciadas pelas condigdes climaticas do que
os homens, 47% e 35%, respectivamente.

Wardman et al. (2007) afirmam que homens tendem a
pedalar e caminhar mais do que as mulheres e a
probabilidade de usar a bicicleta para ir ao trabalho
diminui a medida que a idade dos individuos aumenta. Nao

foi identificada uma correlacdo entre o uso da bicicleta e o
nivel de escolaridade e formagdo dos individuos.
Saneinejad, Roorda e Kennedy (2012) sugerem que
ciclistas mais jovens sdo mais sensiveis ao frio do que os
ciclistas com mais idade. Temperaturas abaixo de 20°C
influenciam negativamente ciclistas abaixo de 55 anos,
havendo maior interferéncia sobre ciclistas abaixo de 25
anos, aumentando gradativamente para grupos com mais
idade. O mesmo acontece com a influéncia da chuva, que
¢ maior no grupo de individuos abaixo de 25 anos,
enquanto os outros ndo apresentam sensibilidade.

Ahmed er al. (2013b) diferenciam as atitudes entre os
ciclistas casuais, que fazem wuso da bicicleta
esporadicamente, ¢ os ciclistas comprometidos. O
primeiro grupo ¢ mais vulnerdvel as alteracdes no clima
(aproximadamente 75% dos entrevistados). No segundo
grupo, 30% consideram as variagdes climaticas na decisdo
pelo uso da bicicleta e salientam aspectos que os impedem
de pedalar. Amiri et al. (2013), por meio da aplicagdo de
um questiondrio em temperaturas muito baixas,
identificam que 72% dos entrevistados eram ciclistas
frequentes, pedalando mais de 10 vezes por semana ao
longo do ano.

A analise dos ciclos semanais do fluxo de bicicletas
evidencia maior atuacdo das varidveis ambientais aos
finais de semana, o que reforga a hipdtese de que percursos
recreativos sdo mais suscetiveis do que percursos
utilitarios. Esse efeito estd presente em cenarios de chuva,
aumento da umidade relativa do ar e mudangas na
temperatura. A neve exerce uma influéncia semelhante em
ambos os tipos de percurso (WADUD, 2014). Também foi
identificado um padrio para os volumes semanais de
ciclistas, concentrando o maior fluxo entre terga-feira e
quarta-feira e os menores volumes no inicio e final da
semana, sendo a sexta-feira o dia com o menor nimero de
ciclistas (AHMED et al., 2010; AHMED et al., 2012;
EMMERSON et al, 1998; GALLOP; TSE, 2012;
MIRANDA-MORENO et al, 2013; NOSAL;
MIRANDA-MORENO, 2014; PHUNG; ROSE, 2008).

Foram identificados também padrdes de variagao diaria no
volume de ciclistas utilitarios, com periodos de pico
comuns aos outros meios de transporte (AHMED et al.,
2010; MIRANDA-MORENO et al, 2013; SMITH;
KAUERMANN, 2000; TIN TIN et al., 2012). Ahmed et
al. (2010) verificaram que o pico ocorre entre 7:00 h e 9:00
h e entre 16:00 h e 18:00 h, sendo o primeiro deles mais
expressivo. Smith (2000) identificou picos de ciclistas
utilitarios entre 06:00 h e 09:00 h e entre 16:00 h e 19:00
h. Tin Tin et al. (2012) identificaram picos entre 7:00 h e
8:00 h e entre 17:00 h e 18:00 h. Miranda-Moreno et al.
(2013) avaliaram cinco cidades norte-americanas e
constataram que as ciclovias prioritariamente utilitarias
apresentam o mesmo padrdo: picos didrios, semelhantes
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aos picos de trafego de veiculos (em torno de 8:00 h ¢ de
17:00 h) e fluxo mais intenso no meio da semana (quarta-
feira). Ahmed et al. (2012) compararam duas cidades:
Portland, EUA, e Brisbane, Australia, ¢ o horario de pico
registrado foi entre 6:00 h e 9:00 h e entre 16:00 h e 19:00
h. O padrdo de fluxo semanal segue os outros estudos, com
maior fluxo na quarta-feira ¢ menor fluxo na sexta-feira,
com diferenca de 17% entre esses dois dias.

Ciclistas com maior habilidade e experiéncia sdo menos
afetados pelas condi¢des climaticas desfavoraveis quando
comparados aos ciclistas esporadicos. A chuva atua
negativamente 2,5 vezes mais e a neve quatro vezes mais
sobre ciclistas menos experientes (MOTOAKI;
DAZIANO, 2015).

Conclusao

Sistemas de mobilidade urbana mais sustentaveis sao
essenciais na busca por cidades e economias de baixo
carbono. A bicicleta tem um papel estratégico nesse
cenario e as iniciativas de fomento a esse meio de
transporte estdo cada vez mais presentes. Porém, ¢
importante entendermos quais aspectos influenciam a
decisdo pelo uso da bicicleta como meio de transporte.

Como mostra a revisdo bibliografica realizada, as
variaveis microclimaticas influenciam, em maior ou
menor escala, os usudrios de transportes ativos, em
especial os ciclistas. Os estudos foram realizados em
cidades de clima temperado umido ou temperado frio,
onde as variacdes na temperatura média do ar e a presenga
de precipitagdo foram identificadas como os aspectos mais
relevantes. Tanto a temperatura média como a presenca de
precipitagdo mostraram uma correlagdo ndo linear com o
fluxo de bicicletas. Os estudos identificados foram
realizados majoritariamente em regides de clima
temperado timido com verdo temperado ou quente, ou em

clima temperado frio, sem estagdo seca ¢ com verdo
temperado, onde a temperatura média no més mais quente
ndo passa dos 22°C. As correlagdes identificadas nao
podem ser assumidas indiscriminadamente para outros
climas, mas podem ser um ponto inicial de investigacao
para regides com outros climas ou diferencas culturais
intensas.

Em geral, os estudos avaliam o impacto individual de cada
variavel ambiental sobre o fluxo de bicicletas, mas a
combinagdo das mesmas apresenta resultados ainda mais
especificos. Como observado, o aumento na velocidade do
vento exerce uma influéncia negativa no fluxo de
bicicletas e a alta velocidade do vento associada a leve
precipitacdo ¢ o cenario de maior impedimento do uso da
bicicleta. Os efeitos da temperatura, da umidade relativa
do ar e do vento ndo podem ser analisados separadamente,
visto que os individuos percebem a temperatura por meio
da temperatura aparente/percebida, ndo da temperatura
média do ar.

A percepcdo e o conforto térmico dos ciclistas sdo
resultados da combinagdo de varidveis ambientais ¢
determinantes na decisao do ciclista pelo uso da bicicleta.
A revis@o da literatura evidencia a influéncia individual
das variaveis microclimaticas e aponta para a necessidade
de um maior niumero de avaliagdes que as considerem em
conjunto, estabelecendo uma relagdo com a sensagdo e
preferéncia térmicas dos ciclistas.

Foi identificada a necessidade de estudos em regides com
outros climas para uma avaliagdo mais ampla da influéncia
das variaveis microclimaticas na decisdo pelo uso da
bicicleta em centros urbanos. Pesquisas na América do
Sul, em especial no Brasil, podem contribuir com esta
investigacdo, visto que as pesquisas identificadas se
concentram em paises da Europa, América do Norte e na
Australia.
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