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RESUMO

Muitos sdo os fatores que determinam a escolha de uma pessoa em utilizar ou néo a
bicicleta. Esses fatores podem estar relacionados as caracteristicas socioeconémicas do
individuo e as carateristicas do ambiente, como o clima. O impacto do clima no ciclismo
pode ser complexo uma vez que os fatores relacionados ao conforto podem ter um peso
importante na decisdo de usar a bicicleta e os ciclistas estio completamente expostos
as intempéries. Diante disso, o trabalho se propo6s a avaliar o impacto das condi¢des
climéticas na varia¢do do fluxo de ciclistas que passam pelo contador de ciclistas em
Belo Horizonte. As variaveis testadas foram temperatura, umidade, precipitagio e
nebulosidade. As variaveis que apresentaram melhor resultado para explicar variabili-
dade no fluxo de ciclistas foram umidade e precipitaciao. O modelo encontrou um alto
poder explicativo para a varidavel umidade, em que a disposi¢do para pedalar aumenta
conforme a umidade relativa do ar cresce entre 30% e 50%. O modelo também sugere
que a variavel chuva ¢é significante, em que para cada acréscimo de Imm de chuva ha
uma queda de 0,75% no numero de ciclistas. Este trabalho destaca a importancia de o
poder publico considerar as variaveis climaticas nos processos de planejamento urbano
e de construgdo de politicas publicas de mobilidade.

Palavras chave: Bicicleta. Clima. Influéncia. Varidveis climdticas. Belo Horizonte.
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Influence of climatic variables on cyclists flow in Belo Horizonte,
Brazil

ABSTRACT

Many factors can determine one’s choice to use the bicycle. These factors may vary
according to the individual’s socioeconomic profile and characteristics of the environ-
ment such as the climate. The impact of the climate on cycling can be complex since
factors related to comfort can play an important role in the decision to bike and cyclists
are completely exposed to weather conditions. Thus, this paper proposes to evaluate
the impact of weather conditions on the cyclists’ flow passing by the bike counter in
Belo Horizonte. The variables tested were temperature, humidity, precipitation and
cloudiness. The variables that showed the best result to explain variability in the flow
of cyclists were humidity and precipitation. The model found a high explanatory power
for the humidity in which the willingness to cycle increases as the relative humidity
increases between 30% and 50%. The model also suggests that rain is a significant factor
where for each 1mm increase in rainfall there is a 0.75% drop in the number of cyclists.
This work highlights the importance of the public sector to consider climatic variables
in urban planning and in the construction of mobility public policies.

Keywords: Bicycle. Climate. Influence. Climatic variables. Belo Horizonte.
Palabras clave: Bicicleta. Clima. Influencia. Variables climdticas. Belo Horizonte.

INTRODUCAO

Além de desempenhar um papel fundamental para a promocio da satide individual, a
bicicleta também pode ser uma ferramenta importante para alcangar uma mobilidade
urbana mais sustentdvel (Miranda-Moreno e Nosal, 2011; Fu e Farber, 2017). Por isso é
necessario melhorar a compreensao das relagdes entre os comportamentos dos ciclistas
e os fatores que os influenciam (Fu e Farber, 2017).

Os comportamentos ligados as formas de deslocamento podem ser influenciados pelo
custo, tempo, sensagio de seguranca e preocupagdes ambientais (Wang et al., 2015),
mas os efeitos destes fatores na predisposi¢ao das pessoas em usar a bicicleta podem ser
muito heterogéneos. Por exemplo, se deslocar de bicicleta pode depender de politicas
publicas, como a presenca de infraestrutura para bicicletas e sistemas de bicicletas
compartilhadas, bem como de fatores geograficos como topografia e clima (Cole-
Hunter et al., 2015). Densidade populacional, diversidade de uso do solo (residéncias,
comércio, servicos e outros), acesso ao transporte publico e oferta de empregos também
sdo fatores determinantes para a escolha da bicicleta (Sun et al., 2017).

Pesquisas mostram que o ciclismo pode ser afetado pelas caracteristicas do ambiente
construido (Winters et al., 2007; Titze et al., 2008; Zhao, 2014; Sun et al., 2017), pela
presenca de ciclovias e de facilidades para os ciclistas (Titze et al., 2008; Pucher e Bue-
hler, 2012; Faghih-Imani et al., 2014; Wang et al., 2015; Sun et al., 2017), pela renda,
custo e tempo de viagem (Dill e Voros, 2007; Pucher e Buehler, 2012; Faghih-Imani et
al., 2014) e por caracteristicas pessoais, como idade e género (Titze et al., 2008; Dill e
Voros, 2007; Emond et al., 2009; Pucher e Buehler, 2012; Fu e Farber, 2017).

Apesar de conhecidos diversos beneficios pessoais e coletivos do uso da bicicleta (mel-
horia da satude, diminui¢do do sedentarismo, redu¢éo dos congestionamentos, rapidez
e praticidade, etc.), ¢ muito comum que as pessoas enxerguem diversos obstaculos
ao seu uso, como infraestruturas ciclovidrias inexistentes ou inadequadas, condi¢des
climaticas extremas ou a necessidade de transportar objetos (Chapadeiro e Antunes,
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2012; Wang et al., 2015). Um dos obstaculos mais frequentemente percebidos para o
uso da bicicleta é o clima rigoroso (Nankervis, 1999). Entretanto as percep¢oes do que
significa um clima rigoroso podem variar muito. O clima frio e tmido é geralmente
considerado um impedimento para o ciclismo, mas existem muitos exemplos de cidades
com altas taxas de ciclismo que tém climas predominantemente imidos e frios, como
Minneapolis, Minnesota e Portland, nos Estados Unidos (Dill e Voros, 2007).

Muitos estudos mostram a influéncia de variaveis climaticas no fluxo de ciclistas. Pre-
cipitagdo, temperatura, velocidade do vento e centimetros de neve tiveram efeitos inde-
pendentes sobre as chances de um adulto ir para o trabalho pedalando em Vermont,
Estados Unidos (Flynn et al., 2012). Em Melbourne, Austrilia, a chuva e a quantidade
de horas de sol foram as variaveis climaticas mais relevantes no estudo conduzido por
Nankervis (1999). Em Auckland, Nova Zel4ndia, 84% dos ciclistas dizem pedalar mais
no verdo do que em outras estagdes do ano (Wang et al., 2012).

Embora existam diversas pesquisas que visam avaliar a influéncia de fatores climéticos
na decisdo de usar a bicicleta ou no fluxo de ciclistas (Nankervis, 1999; Miranda-
Moreno e Nosal, 2011; Flynn et al., 2012; Sears et al., 2012; Tin et al., 2012; Wang et
al., 2012; Spencer et al., 2013), quase toda informagao disponivel vem de estudos de
paises do contexto do norte global (Robinson, 2011; Reis et al., 2013) e poucos estudos
trazem a luz questodes especificas do contexto brasileiro ou da américa latina. Para
Rosas-Satizabal e Rodriguez-Valencia (2019) as razdes do fracasso (e do sucesso) das
politicas de promocio do ciclismo nas cidades latino-americanas ainda nio foram
estudadas em profundidade, mas podem ser muito tteis para o desenvolvimento de
politicas publicas mais contextualizadas. Portanto, é essencial que mais pesquisas,
conduzidas em outros contextos urbanos (como cidades do sul global) e climaticos
(zonas tropicais), avaliem a influéncia de variaveis climaticas.

Diante disso, este trabalho visa analisar como as varidveis climadticas influenciam o
fluxo de ciclistas na cidade de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, Brasil, a qual
fica em uma regido de clima tropical subquente (IBGE, 2020). Mais especificamente, o
objetivo é avaliar o impacto das condi¢des climaticas na variagdo do fluxo de ciclistas,
que passaram pelo contador instalado na Avenida Bernardo Monteiro, no bairro Savassi.

FATORES QUE INFLUENCIAM O USO DA BICICLETA

Os fatores determinantes do ciclismo néo sdo universais e podem variar de acordo com o
contexto local e a apreciacio individual (Viola, 2021). Alguns fatores podem ser objetivos e/
ou subjetivos, ou seja, podem ter uma medida real e objetiva ou uma importéncia que varia
de acordo com a percepgio de cada individuo (Goldsmith, 1992, Viola, 2021).

Os fatores subjetivos incluem sensa¢io de seguranga, conveniéncia, custo, valori-
zagdo do tempo e de uma vida ativa, habitos, valores, aceitacao do grupo, entre outros
(Goldsmith, 1992; Dill e Voros, 2007; Viola, 2021). Os fatores objetivos, por sua vez,
incluem presenca de infraestrutura cicloviaria, condigdes de trafego e de seguranca
vidria, acessibilidade, alternativas de transporte, entre outros (Goldsmith, 1992). Além
disso, alguns fatores, como seguranca publica, distancia, tempo de viagem, topografia
e clima, podem ser reais ou percebidos (Viola, 2021). Esses fatores sdo objetivamente
reais e mensurdaveis, mas podem ser percebidos de forma diferente, dependendo da
idade, género e das experiéncias prévias da pessoa. Por exemplo, a distancia entre dois
pontos pode ser o caminho mais curto medido em quilometros e o clima pode ser
medido em graus célsius, porém, a avaliagdo desses fatores (por exemplo, muito longe
ou frio) é diferente de pessoa para pessoa (Viola, 2021).

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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A pesquisa realizada por Reis et al. (2013) em trés grandes cidades brasileiras mostrou
que a prevaléncia do uso da bicicleta como meio de transporte esta diretamente liga-
da ao género, a idade e ao nivel de escolaridade. Neste estudo os participantes mais
jovens eram pelo menos trés vezes mais propensos ao ciclismo do que os participantes
mais velhos. Além disso, os participantes com escolaridade mais alta eram 70% menos
propensos a usar a bicicleta do que os participantes menos escolarizados (Reis, et al.,
2013). Por outro lado, uma pesquisa realizada em Salt Lake City, nos Estados Unidos,
mostrou que o nivel de escolaridade foi o tinico fator socioecondémico que nio tinha
influéncia na decisdo de usar a bicicleta (Fu e Farber, 2017).

Outras combinagdes de fatores, como idade e aceitagdo social, podem ser importantes.
Homens adultos de até 55 anos tinham mais tendéncia a pedalar do que outros grupos
em Portland, Estados Unidos (Dill e Voros, 2007). Esta mesma pesquisa mostrou tam-
bém que ter apoio social de grupos e receber instrugdes e dicas sobre ciclismo pode
ajudar a promover a bicicleta.

Na populagio de 53 cidades canadenses estudadas por Winters et al. (2007) e no estu-
do de Sears et al. (2012) em Vermont (Estados Unidos), os homens tinham o dobro
de chances de serem ciclistas, se comparado com as mulheres. Em relagdo a idade, os
adolescentes entre 12 e 19 anos tinham quase trés vezes mais chance de serem ciclis-
tas do que os jovens adultos (entre 20 e 29 anos) (Winters et al., 2007). No estado de
Vermont, a probabilidade de andar de bicicleta aumentava 2% a cada ano adicional
acima de 40 anos (Sears et al., 2012).

Além de caracteristicas individuais, as pessoas podem apresentar diferentes razdes
para usar a bicicleta como meio de transporte. Na pesquisa de Fu e Farber (2017) os
motivos mais frequentemente apontados para a escolha da bicicleta eram promover
a saude fisica, facilidade de acesso aos diversos destinos (trabalho, escola, shopping,
etc.) e preocupagdes ambientais.

Por influenciar o tempo de trajeto, conforto e seguranga, a presenca e a qualidade da
infraestrutura ciclovidria tem impacto direto na decisdo de usar a bicicleta (Cole-Hunter
et al,, 2015). A falta de ciclovias mostrou-se um obstaculo para 37% dos responden-
tes da pesquisa de Dill e Voros (2007). Conforme sugerido por pesquisas anteriores,
muitos ciclistas, sobretudo as mulheres, sdo propensos a evitar os riscos associados ao
ciclismo e preferem circular por ciclovias (Pucher e Buehler, 2012; Wang et al., 2012).
Os ciclistas em geral desejam menos interagdo com o trafego de automoveis e podem
estar dispostos a pedalar com mais frequéncia se estiverem em um ambiente mais
seguro (Fu e Farber, 2017). Por exemplo, em Auckland, na Nova Zel4ndia, a grande
maioria dos ciclistas e potenciais ciclistas preferem ciclovias separadas do trafego de
veiculos, mesmo que seja em apenas um lado da via Wang et al., 2012).

Finalmente os fatores ambientais e geograficos, como clima e topografia, podem também
influenciar na decisao de pedalar (Dill e Voros, 2007). O conforto dos ciclistas é muito afe-
tado pela quantidade de sombra e pela planicidade do trajeto (Fu e Farber, 2017). Porém
o impacto da topografia no ciclismo ainda néo esta claro. A pesquisa de Dill e Voros
(2007) mostrou alguma relacio negativa entre a declividade e o uso da bicicleta como
transporte, mas essa evidéncia nio foi consistente. De forma semelhante, a topografia
se mostrou um fator de pouca significincia na pesquisa de Segadilha e Sanches (2014).

Se por um lado a influéncia da declividade das vias ainda é incerta, muitos trabalhos
mostram que o clima pode ser determinante para a pratica da bicicleta. Temperatura e
chuva sdo, em geral, os elementos mais estudados e que tém mais influéncia. Entretanto,
muitos outros fatores também sdo amplamente discutidos na literatura, como vento,
centimetros de neve, umidade e luminosidade.

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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O clima como fator de influéncia no uso da bicicleta

O clima pode influenciar muitos aspectos das viagens, passando pela decisdo de se
deslocar ou ndo e também pelo modo a ser utilizado (Miranda-Moreno e Nosal, 2011).
O impacto do clima no ciclismo pode ser ainda mais complexo do que sobre outros
modos, uma vez que os ciclistas estio completamente expostos as intempéries e os
fatores relacionados ao conforto podem ter um peso importante na decisdo de usar a
bicicleta (Miranda-Moreno e Nosal, 2011).

Muitos estudos confirmam a sensibilidade do ciclismo as condi¢cdes meteoroldgicas.
Em Baltimore, Estados Unidos, quando apresentados a uma lista de 13 itens, mais
de 54% dos ciclistas apontaram o clima como um grande obstaculo (Fowler et al.,
2017). Na pesquisa feita em Montreal, Canadd, por Miranda-Moreno e Nosal (2011),
a temperatura, umidade e precipitagio afetaram o fluxo de bicicletas com variagdes
significativas entre os meses, dias da semana e diferentes horarios do dia.

Para Nankervis (1999), embora as estagdes do ano desempenhem um papel importante
nos padroes de viagens de bicicletas, analises mais profundas sugerem que exista apenas
uma leve influéncia quando se trata de ciclistas regulares. Ou seja, é possivel que o
clima seja um fator menos importante para alguns ciclistas que pedalam mesmo com
condi¢des climaticas menos favoraveis. Por exemplo, a pesquisa de Wang et al. (2012)
mostrou que apenas 33% dos ciclistas regulares concordam que as boas condigdes
climaticas tém influéncia positiva em seu nivel de satisfagdo com o ciclismo, enquanto
entre os nao ciclistas ou ciclistas ndo regulares, 76% disseram que tém mais chances
de pedalar em boas condi¢des climaticas (Wang et al., 2012).

A seguir serdo brevemente apresentados como a temperatura, chuva, umidade, vento,
neve, hora e luminosidade podem influenciar a decisdo de usar a bicicleta.

Temperatura

A temperatura talvez seja a varidvel mais estudada na literatura, sendo facilmente
encontrados trabalhos que relacionem a temperatura com as taxas de ciclismo. Entre-
tanto, conforme mencionado anteriormente, a maior parte dos trabalhos sdo de contex-
tos de cidades do norte global de climas temperados, onde as temperaturas ao longo do
ano podem ter grandes amplitudes térmicas, ou seja, podem variar consideravelmente
entre o verdo e o inverno. Adicionalmente, poucos estudos se propdem a discutir o
quanto as temperaturas muito quentes ou como as médias de temperaturas de paises
com clima tropical afetam o ciclismo (Spencer et al., 2013).

Temperaturas frias foram um fator limitante no uso da bicicleta durante os meses de
inverno em Vermont, independentemente da precipitacio (Spencer et al., 2013). Além
disso, os ciclistas no estudo conduzido por Spencer et al. (2013) exibiram uma ampla
gama de atitudes em relagio as faixas de temperatura aceitaveis para pedalar.

De maneira geral, o numero de ciclistas é particularmente sensivel a extremos de tem-
peratura (Nankervis, 1999). No Canad4, as temperaturas muito baixas sdo associadas
com menores taxas de ciclismo utilitario, onde 30 dias seguidos de temperaturas con-
gelantes diminuem em pelo menos 9% o fluxo de ciclistas (Winters et al., 2007). O frio
parece ser um impedimento mais poderoso do que o calor em Melbourne (Nankervis,
1999). Por outro lado, as altas temperaturas, a menos que sejam desconfortavelmente
quentes (Miranda-Moreno e Nosal, 2011), mostraram ter efeitos positivos no uso de
bicicletas (Spencer et al., 2013). Em Vermont, Estados Unidos, cada grau de acréscimo
na temperatura aumentou em 3% a probabilidade de uma pessoa pedalar (Flynn et al.,
2012). Ainda no estado de Vermont, um outro estudo mostrou que a probabilidade de

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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ir de bicicleta para o trabalho aumentou 1% a cada aumento de 1,67°C na temperatura
(Sears et al., 2012). Porém, nem sempre a temperatura tem influéncia na quantidade
de pessoas que pedalam, como foi o caso da pesquisa de Faghih-Imani e Eluru (2016)
em Nova York, onde a variavel de temperatura ndo produziu um efeito estatisticamente
significativo.

De todos os trabalhos aqui analisados, a metodologia usada por Miranda-Moreno e
Nosal (2011) em Montreal, Canad4, é a mais parecida com a adotada neste trabalho,
conforme sera descrito na segao Metodologia. Miranda-Moreno e Nosal (2011) usaram
o conjunto de dados dos contadores automaticos de ciclistas em Montreal entre 2008 e
2010, e fizeram dois modelos estatisticos que incluiram variaveis meteoroldgicas para
explicar as variagdes no fluxo de ciclistas. A pesquisa mostrou que aumentos extremos
na temperatura podem aumentar o nimero de pessoas pedalando nos meses frios e
diminuir o numero de ciclistas nos meses quentes. Além disso, os ciclistas parecem
ser mais sensiveis a aumentos de temperatura do que a diminui¢des de temperatura,
independentemente da estagdo do ano (Miranda-Moreno e Nosal, 2011). Nesta pes-
quisa, um aumento de 10% na temperatura produziu um aumento entre 4,0% e 5,0%
na contagem de bicicletas. No entanto, quando a temperatura é superior a 28°C e a
umidade relativa é superior a 60%, o volume de ciclistas diminuiu entre 11% e 20%
(Miranda-Moreno e Nosal, 2011). De fato, a influéncia da temperatura na predisposi¢do
de um individuo em usar a bicicleta muitas vezes estd diretamente relacionada a outras
variaveis como umidade e precipitacdo (chuva e neve), como sera descrito a seguir.

Precipitacdo e umidade

Como o ciclista estd completamente exposto ndo é surpresa que a chuva muitas vezes
seja apontada como a condigdo climatica mais dificil de ser gerenciada, podendo ser
ainda mais influente do que a temperatura (Nankervis, 1999). Entretanto, algumas
vezes a precipitagdo ndo é vista como um problema. A chuva nem sempre foi vista de
forma negativa, mas sim considerada refrescante por alguns participantes da pesqui-
sa realizada por Spencer et al. (2013). A influéncia da precipitagio muitas vezes esta
diretamente ligada a umidade, a temperatura e a fatores pessoais (como género), uma
vez que a percepcido de conforto pode variar de acordo com esses fatores (Nankervis,
1999; Sears et al., 2012; Spencer et al., 2013).

A precipitagao foi associada a niveis mais baixos de ciclismo no Canadd com uma
diminui¢édo de 16% no nimero de ciclistas para cada aumento de 30 dias de precipi-
tacdo (Winters et al., 2007). De maneira semelhante, na pesquisa de Nankervis (1999)
a chuva foi considerada marginalmente significativa, sugerindo que quanto maior a
probabilidade ou a quantidade de chuva, menos pessoas pedalavam, e até mesmo o
céu escuro e nublado parecia ter um efeito na predisposicido das pessoas usarem a
bicicleta. Outro exemplo vem de Nova York, onde as pessoas tém menos probabilidade
de usar o sistema de bicicletas compartilhadas em periodos chuvosos ou muito umidos
(Faghih-Imani e Eluru, 2016).

Em alguns casos, a umidade também parece influenciar negativamente o fluxo de
ciclistas. No modelo sugerido por Miranda-Moreno e Nosal (2011), mantendo-se os
outros fatores climaticos constantes, quando a umidade dobra, ocorre uma redugio
de mais de 43% nos volumes de ciclistas. Porém, em Melbourne, apesar dos efeitos
desconfortaveis da umidade, que potencializam as chances de os ciclistas chegarem
mais suados no destino, isso nio foi visto como importante (Nankervis, 1999).

doi: 10.34096/rtt.i26.10962
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Neve

Apesar de ndo ser uma variavel presente na area de estudo deste trabalho, a neve é um
fator climatico de muita influéncia no ciclismo. Quando comparados com a chuva,
por exemplo, a presenca de caracteristicas de inverno, como gelo e neve, apresenta
um impacto ainda mais determinante nos padrdes de ciclismo (Spencer et al., 2013).

Diferentemente de outras variaveis meteoroldgicas, que podem por vezes ter influéncia
negativa ou positiva, a neve na maior parte das vezes é descrita na literatura como um
obstaculo ao ciclismo (Spencer et al., 2013). Em geral, a profundidade da neve pode ter
um efeito de amortecimento no nimero de ciclistas, uma vez que muitas pessoas dizem
ndo andar de bicicleta nos meses de inverno (Flynn et al., 2012; Sears et al., 2012). Por
exemplo, em Vermont, o acréscimo de 25,4mm de neve no solo reduziu a probabilidade
de um individuo andar de bicicleta em cerca de 10% (Flynn et al., 2012). Na pesquisa de
Sears et al. (2012), a neve também mostrou influéncia sobre a quantidade de ciclistas,
exceto no modelo estatistico que considerava apenas as mulheres.

Vento

O impacto do vento no ciclismo se mostra heterogéneo e a sua influéncia varia muito
de acordo com a metodologia usada (tipo de regressao, pesquisa quantitativa ou qua-
litativa, etc.) e da cidade pesquisada. O vento néo teve influéncia nos resultados das
pesquisas canadenses (Winters et al., 2007; Miranda-Moreno e Nosal, 2011). Em uma
analise qualitativa o vento ndo foi relatado importante na decisido de se deslocar de
bicicleta, entretanto os pesquisadores encontraram um resultado diferente na analise
quantitativa onde aumentos na velocidade do vento diminuiram significativamente
as chances de uso da bicicleta (Sears et al., 2012). Contrariando as expectativas com
base em grupos de foco e entrevistas realizadas para este estudo, em que o vento nao
foi relatado como determinante na decisdo de se deslocar de bicicleta, aumentos na
velocidade do vento diminuiram significativamente as chances de uso da bicicleta
(Sears et al., 2012). O aumento de 1,6 km por hora na velocidade do vento diminuiu a
probabilidade de ciclismo em cerca de 5% (Flynn et al., 2012; Sears et al., 2012).

Luminosidade e hora do dia

A quantidade de luz costuma ser um fator determinante na decisao de se deslocar de
bicicleta, tanto para mulheres quanto para homens, e se a iluminacéo for considerada
insuficiente, os ciclistas podem ter de optar por usar outro meio de transporte (Spen-
cer et al., 2013). As condi¢des de luminosidade estdo diretamente relacionadas com
a hora do dia e com a estagdo do ano, visto que no inverno, em zonas temperadas, os
dias sdo naturalmente mais curtos e as noites mais longas. Sendo assim, os dias de
verdo oferecem mais oportunidades para o ciclismo pois tém mais horas de luz do sol
(Spencer et al., 2013). Todavia, assim como o vento, a influéncia da luminosidade pode
variar. Embora a falta de luz tenha sido uma razao comumente citada para nio andar
de bicicleta entre os participantes de Vermont, o tempo de luz do dia néo foi um fator
significativo em nenhum dos modelos executados por Sears et al. (2012).

A hora do dia (manhai, tarde ou noite) se mostrou determinante na quantidade de
ciclistas em Nova York (Faghih-Imani e Eluru, 2016). A hora do dia em que o desloca-
mento de bicicleta acontece, associada com outras variaveis climaticas, como chuva e
neve, também pode influenciar na decisdo de pedalar. Por exemplo, as chances de usar
a bicicleta quase dobraram quando nenhuma precipitagdo foi registrada nas primeiras
horas da manha (Flynn et al., 2012).
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METODOLOGIA

Para se testar a influéncia das variaveis climaticas no fluxo de ciclistas em Belo Horizon-
te, optou-se por realizar uma andlise de regressao linear multipla, através do método de
estimativa dos minimos quadrados ordinarios. Esse tipo de regressdo é recomendado
quando se pretende averiguar a relagao entre mais de duas variaveis, como é o caso das
varidveis climdticas (temperatura, precipitacio, umidade, etc.) e o fluxo de ciclistas. Os
programas utilizados na regressao foram o SPSS e o STATA.

A analise de regressao diz respeito ao estudo da dependéncia de uma variavel resposta,
em relagdo a uma ou mais varidveis explanatorias, visando estimar e/ou prever o valor
médio (da populagao) da primeira em termos dos valores conhecidos ou fixados (em
amostragens repetidas) das segundas (Gujarati e Porter, 2011).

Segundo Wooldridge (2006) quatro hipdteses devem ser satisfeitas para evitar viés no
método dos minimos quadrados ordindrios: 1) linearidade nos parametros; 2) amos-
tragem aleatdria; 3) colinearidade imperfeita; 4) média condicional zero. Ademais,
para que os estimadores encontrados sejam os melhores estimadores nédo enviesados,
deve-se obedecer a hipdtese de homocedasticidade. Por fim, para que esses estimadores
tenham a minima variéncia, os termos dos erros devem ser independentes das varidveis
explicativas e serem normalmente distribuidos.

As amostras dos dados climaticos foram todas obtidas de forma online através do site
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Ja as amostras dos dados do fluxo
de ciclistas foram obtidas através do site da empresa Eco Counter, responsavel pelo
contador de ciclistas instalado na cidade. Nesse ultimo caso, cabe destacar que o acesso
aos dados se d4 mediante senha exclusiva fornecida pela BHTrans, a contratante dos
servicos da empresa.

Amostra de fluxo de ciclistas

Belo Horizonte é a capital do Estado de Minas Gerais, na regido sudeste, e é a sexta
maior cidade em populagdo do Brasil e que, conforme citado anteriormente, possui
clima tropical subquente (IBGE, 2020). A cidade conta com uma modesta participacido
das bicicletas na divisao modal, representando apenas 0,4% dos deslocamentos segundo
a ultima pesquisa Origem e Destino de 2012.

Segundo o Plano de Mobilidade de Belo Horizonte (PlanMob-BH), a infraestrutura
cicloviaria da cidade deveria aumentar de 86 km em 2015 para 400 km em 2020, con-
tribuindo assim para o cumprimento do objetivo de aumentar a participagao modal
da bicicleta na cidade para 3% em 2020 (Belo Horizonte, 2017).

Porém, a cidade ndo cumpriu essas metas e ao final de 2019 contava com apenas 76
km de ciclovias, pois algumas infraestruturas foram removidas ou “apagadas” por
falta de manutengdo (BH em Ciclo, 2019). Em 2020, seguindo a tendéncia mundial de
incentivo ao ciclismo por favorecer deslocamentos seguros e o distanciamento social,
Belo Horizonte implantou cerca de 30 km de novas infraestruturas cicloviarias de
emergéncia (Girundi, 2020).

Uma das ciclovias mais utilizadas da Capital Mineira é a da avenida Bernardo Mon-
teiro, que liga a regido da Savassi a area hospitalar, & pista de caminhada da avenida
dos Andradas e a nova ciclovia da via 710 (regido Leste). Na ciclovia da Bernardo
Monteiro foi instalado em 2016, o primeiro -e Unico até o0 momento- contador de
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ciclistas da cidade. Segundo os dados do Eco Counter, o nimero total de ciclistas que
passaram pelo contador em 2018 foi de 100.360 mil, ocorrendo diferencas no fluxo
entre os meses do ano e entre os dias da semana, conforme mostram as Figuras 1 e 2.

Figura 1. Variagdo mensal no fluxo de ciclistas no contador da Bernardo Monteiro no ano de 2018.
Elaborado pelos autores. Fonte: Eco Counter.

Figura 2. Médias da variagdo semanal do fluxo de ciclistas no contador da Bernardo Monteiro no ano
de 2018. Elaborado pelos autores. Fonte: Eco Counter.

A variagdo mensal do fluxo de ciclistas pode ser explicada, em parte, pelas condi¢des
climaticas diferenciadas ao longo do ano e também pelos recessos e férias escolares.
E possivel observar, por exemplo, mais ciclistas nos meses de maio, agosto e setem-
bro, meses com menores precipitagdes, temperaturas amenas e sem interrup¢des do
periodo letivo.

No que diz respeito a diferenga entre os dias da semana, verifica-se um pior desempen-
ho aos sabados. O domingo, por sua vez, também apresenta uma queda em relagao aos
outros dias, principalmente em relagio a segunda, terca e quarta, enquanto em relagio
a sexta, o desempenho é mais proximo. Apesar de existirem algumas diferencas entre
os dias tteis, constatou-se que elas ndo afetam de forma relevante o modelo proposto.
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Outra possivel causa de variagdes sdo os periodos de férias, feriados, finais de semana e
recessos escolares!. Como sio dias em que o uso da bicicleta pode servir a finalidades
bem diferentes, podendo envolver atividades de deslocamento, lazer e atividade fisica,
optou-se por ndo analisar esses periodos. Além disso, retiraram-se da amostra os
dias em que ocorreram eventos excepcionais. Para além das férias, feriados, finais de
semanas e recessos escolares, as outras datas retiradas e os respectivos motivos foram:

» dia 12/02/18: Evento carnavalesco Bloco da Bicicletinha, com grande fluxo de ciclis-
tas no contador;

» dia 28/12/18: Ocorreu a marca de 100 mil ciclistas, o que levou a um fluxo atipico
ao local;

» entre 21/05/18 e 02/06/18: Periodo da greve dos caminhoneiros, o que causou desa-
bastecimento e um grande aumento no fluxo de ciclistas (Portinari, 2018). Tendo
em vista que o desabastecimento persistiu por alguns dias depois do término oficial,
optou-se também por retirar da amostra 3 dias apds o encerramento;

» dias 24 e 25 de dezembro (Natal) e 31/12 e 01/01 (Ano Novo): Datas festivas com
queda expressiva no numero de ciclistas (muito superior a queda de outros feriados).

Finalmente optou-se por um corte de horario no fluxo de ciclistas de 07h até as 19h.
Esta faixa de horario contempla a maior parte do fluxo didrio de ciclistas, principal-
mente os relacionados a deslocamentos didrios por motivo de trabalho e estudo. Outra
razdo para restringir a amostra de 07h as 19h é que em horarios noturnos é comum que
grandes coletivos de pedais passem pelo contador, o que poderia distorcer as andlises.
E importante destacar ainda que algumas das medi¢des climéticas obtidas possuem
maior variabilidade no periodo noturno (principalmente queda de temperatura), o
que também poderia provocar distor¢des na busca por correlagdes entre as variaveis
analisadas.

Amostra de dados climaticos

A partir dos dados do INMET, foi possivel ter acesso aos dados de algumas variaveis
climaticas, como nebulosidade, temperatura, umidade e precipita¢do. Para obter as
amostras de dados climéticos foram analisados os niumeros de duas estacdes meteo-
rologicas de Belo Horizonte, a estagido Cercadinho F-501 e a Convencional 83587.

A estagdo automatica Cercadinho F-501 tem a vantagem de divulgar os dados de
hora em hora, mas encontra-se mais afastada da avenida Bernardo Monteiro, em uma
regido menos urbanizada e com mais area verde, o que poderia apresentar diferencas
relevantes nas medi¢oes climaticas quando comparada com a drea urbana. A estagdo
Convencional 83587, por sua vez, encontra-se a 2,5 quilémetros do local do contador
da Bernardo Monteiro, o que pela proximidade favorece a andlise de influéncia de
mudancas climaticas. Todavia, esta estacdo possui apenas 3 mensura¢des didrias, as
09h, as 15h e as 21h. Assim, nestes hordrios sdo registrados os valores instantaneos de
temperatura e umidade, enquanto para nebulosidade e precipitacio contabiliza-se o
acumulado até aquele horario.

Entdo, em um primeiro momento, testou-se quais das duas estacdes poderiam ter maior
correlagdo de suas varidveis com o fluxo de ciclistas. No caso da estagdo automatica
Cercadinho F-501 foi possivel fazer um recorte exato do mesmo periodo de tempo, pois

1 As informagdes de recesso escolar, férias, feriados e finais de semana foram retiradas do calendério escolar do
Sindicato dos Professores (http://sinprominas.org.br/imprensa/downloads-uteis/).
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a estagdo apresenta coleta de dados de hora em hora. Ja no caso da estagdo Convencional
83587 foram testadas diversas combinagdes a partir das 3 faixas de hordrio existentes.

A estagdo Convencional 83587 apresentou resultados estatisticamente mais significan-
tes, o que sugere que afericdes mais distantes, como no caso da estagiao Cercadinho
F-501, podem dificultar avaliacdes para os propdsitos do trabalho. A faixa de horario
testada que apresentou melhor desempenho foi obtida pela média das temperaturas e
umidades registradas as 09h e 15h, mais a precipitacao total registrada no dia.

Por fim, vale mencionar que Tin et al. (2012), suspeitavam que a temperatura poderia
ter comportamento quadratico, mas ndo encontraram resultados com significancia
estatistica para corroborar essa tese. A ideia principal é que temperaturas muito baixas
ou muito altas podem desestimular o uso da bicicleta. Da mesma forma, suspeitamos
que umidades altas e baixas também podem ter a mesma influéncia. Por isso, essas
duas variaveis também foram testadas na forma do quadrado.

Variavel Dependente: Ln_Ciclistas

A variavel dependente analisada sera a quantidade de ciclistas registradas no contador
da Bernardo Monteiro de segunda a sexta (dias uteis) entre 07h e 19h em termos do
logaritmo da quantidade de ciclistas registrada no contador, o que facilita a interpre-
tacdo dos resultados em termos percentuais:

Ln_Ciclistas: Corresponde ao logaritmo do fluxo de ciclistas diario registrado no Totem
do contador da Avenida Bernardo Monteiro e disponibilizado através do site Eco Counter.

Variaveis Independentes
As variaveis climaticas analisadas foram:

a) nebulosidade horaria;

b) precipitagdo em mm;

¢) temperatura do ar - bulbo seco, horéria (°C);
d) temperatura do ar - bulbo umido, horéria (°C);
e) temperatura do ponto de orvalho (°C);

f) umidade relativa do ar, horéria (%).

Correlagdo de Pearson e Spearman

Antes de proceder a analise de regressio, realizou-se uma analise da correlagdo de
Pearson e de Spearman entre as varidveis. Importante destacar que a correlagio de
Spearman é mais recomendada para o caso, uma vez que pelo teste de normalidade
Kolmogorov-Smirnov a variavel ciclista teve significancia de 0,013, o que implica em
rejeitar a hipdtese de normalidade. De toda forma, os resultados sao muito semel-
hantes para a maioria das variaveis (Quadro 1). Nota-se que, com exce¢ido da variavel
temperatura de bulbo seco, todas as outras variaveis tiveram significancia estatistica e
possuem correlacdo negativa alta a moderada com o fluxo de ciclistas.
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Quadro 1. Resultados dos testes de correlagdo de Pearson e Spearman. Fonte: Elaboragdo prépria.

Pearson
Umidade Chuva Nebulo Temp_sec Temp_  Temp_orv
umi
Ciclistas -0,755 -0,629 -0,565 0,084 -0,518 -0,676
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,249 0,000 0,000
Spearman
Umidade Chuva Nebulo  Temp_sec Temp_  Temp_orv
umi
Ciclistas -0,634 -0,613 -0,535 -0,064 -0,577 -0,706
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,375 0,000 0,000

Andlise de regressao

Inicialmente, foram testadas todas as variaveis climaticas conjuntamente (incluindo
umidade e temperaturas ao quadrado) por um modelo de regressdo linear multipla,
através do método de estimativa dos minimos quadrados ordinarios. Nesse primeiro
momento, o programa utilizado foi o SPSS e o método escolhido foi o stepwise, a fim
de encontrar quais variaveis apresentaram o melhor resultado para explicar a variabili-
dade no fluxo de ciclistas. Assim, o melhor resultado encontrado continha as variaveis
chuva, umidade, umidade ao quadrado e temperatura do bulbo seco ao quadrado.

Porém a contribui¢éo da varidvel temperatura para explicar a variabilidade do logarit-
mo do fluxo de ciclistas foi de pouco menos que 3%. A diferenca entre a temperatura
minima e méxima registrada no periodo analisado foi de 15°C (entre 17°C e 32°C),
faixas de valores muito estreitas, e bem distintas daquelas analisadas nas pesquisas de
Winters et al. (2007), Miranda-Moreno e Nosal (2011), Sears et al. (2012), entre outros.
Nesse sentido, optou-se por seguir o principio da parcim(‘)nia2 e ndo incluir a variavel
temperatura no modelo.

Com isso, 0 modelo analisado consiste em uma equagéo de regressao com trés variaveis
independentes (equagio 1):

In(ciclistas)=B0+p1.(Precipitacdo)+S2.(Umidade)+53.(Umidade2)+£i(x)

Onde B0, B1, 52 e 53 sdo os parametros estimados pelo modelo de regressio e €i
indica os residuos da regressdo, com base nas pressuposi¢des usuais. O parametro
B1 identifica o impacto da precipitacdo de chuva em milimetros. Conforme indicado
pelas correlagdes negativamente elevadas de Spearman (-0,629) e Pearson (-0,613),
espera-se que quanto maior quantidade de chuva, major a queda no fluxo de ciclistas.

Os pardmetros 52 e 3 tratam da variavel umidade relativa do ar (normal e ao qua-
drado), que apresentou elevada correlagio de Pearson (-0,634) e a mais elevada pelo
método de Spearman (-0,755). Por isso, para valores mais altos de umidade é esperado
que ocorra uma queda no fluxo de ciclistas, indicando que a pratica de atividade fisica

2 Dé-se preferéncia aos modelos mais simples, desde que a qualidade do ajuste seja similar.
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pode ser muito desconfortavel quando a umidade relativa do ar esta muito alta (de
Camargo e Furlan, 2011). Entretanto, como pode ser verificado pelo grafico de dis-
persao (figura 3), a queda se mostra mais visivel e acentuada para umidades relativas
do ar acima de 70%.

Figura 3. Dispersdo umidade relativa do ar e niimero de ciclistas no contador da Bernardo Monteiro
no ano de 2018. Fonte: Elaboragado prépria.

Em seguida, para verificar a normalidade dos residuos foi aplicado o teste Shapiro_
Francia, através do programa STATA, o qual resultou em um p-valor superior a 0,27,
o que implica a néo rejeigdo da hipé6tese nula de que os residuos possuem distribuigdo
normal.

A estatistica VIF também foi testada através do STATA e o valor encontrado foi infe-
rior a 2 no caso de chuva. Como umidade e umidade ao quadrado foram incluidas no
modelo, isso inevitavelmente resulta em multicolinearidade entre as duas. Contudo,
quando o modelo é testado sem umidade ou sem umidade ao quadrado, percebe-se
que ndo existe multicolinearidade entre as varidveis umidade e precipitagéo.

Outro teste realizado foi o de Durbin-Watson, com objetivo de verificar independéncia
dos residuos. Neste caso utilizou-se do programa SPSS e o resultado encontrado foi
de 1,32, abaixo do definido no Quadro 1, o que sugere presenga de auto correlagio.
Todavia, entende-se que, para os objetivos deste trabalho, os residuos sdo independentes
e este resultado nao tem influéncia sobre o modelo.

Por ultimo, para verificar a varidncia constante do termo do erro, realizou-se o teste
Breusch-Pagan, o qual resultou em um p-valor de 0,34, indicando que os residuos sdo
homocedasticos, ou seja, tem varidncia constante.

FATORES CLIMATICOS QUE INFLUENCIAM O FLUXO DE
CICLISTAS EM BELO HORIZONTE

Os resultados gerais demonstram que, entre os 192 dados observados, o p-valor do
teste F foi inferior a 0,00001, implicando a rejeigao da hipdtese nula de que todos os
coeficientes estimados das variaveis explicativas sdo nulos. Isoladamente, todos os
p-valores dos testes t das varidveis explicativas e da constante indicam que elas foram
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consideradas estatisticamente significativas. E o poder explicativo deste modelo é de
aproximadamente 78,25%.

Analisando o coeficiente 1 (precipitagdo), percebe-se que cada mm adicional de chuva
resulta numa reducéo de 0,75% no fluxo de ciclistas. Por exemplo, em um dia de chuvas
mais intensas, com precipitagdo de 40 mm, a queda no fluxo de ciclistas seria de até
26% (Quadro 2).

Quadro 2. Resultados da regressdao mdltipla. Fonte: Elaboragdo prépria.

Ln_Ciclistas Coef. p Erro padrao t Sig
Constante 4,121544 0,2390035 17,24 0,000

Precipitacao -0,0075251 0,0012405% -6,07 0,000
Umidade 0,0565315 0,0078888 7,17 0,000
Umidade2 -0,0005955 0,0000643 -9,26 0,000

Por sua vez, os coeficientes 52 e 83, por tratarem da mesma variavel, devem ser anali-
sados conjuntamente. Assim, de acordo com esse modelo, quando a umidade relativa
do ar estiver crescendo na faixa de 30% a 47%, ela afeta de maneira positiva no fluxo
de ciclistas, fazendo com que mais pessoas saiam para pedalar.

Entretanto, a partir do momento em que o tempo vai se tornando mais imido, com
uma umidade acima de 50%, o fluxo de ciclistas cai de forma nio linear, intensificando-
se a queda & medida em que se aumenta a umidade. Por exemplo, pelas proje¢des do
modelo, um dia com umidade relativa do ar de 90% resultaria em queda no fluxo de
ciclistas de 66% quando comparado com um dia de umidade relativa do ar de 50%.

E interessante destacar que apenas precipitagio e umidade explicam cerca de 78% da
variabilidade no logaritmo do fluxo de ciclistas que passaram no contador da Bernardo
Monteiro em dias uteis do ano de 2018. Porém, conforme destacam Gujarati e Porter
(2011), o R2 de um modelo em logaritmo nio pode ser comparado com o R2 de um
modelo linear. Para realizar esta comparacio, deve-se realizar a exponencia¢do do
valor previsto em logaritmo do modelo transformado, e através de uma nova regres-
sdo comparar o exponencial do valor previsto com o originalmente observado. Feito
isso, constata-se que o R2, ou seja, o poder de explicagdo do modelo sobre o fluxo de
ciclistas (sem transformagao em logaritmo) é de 64%.

CONSIDERACOES FINAIS

Muitos sdo os fatores que determinam a escolha de uma pessoa em utilizar ou nio a bicicleta.
Esses fatores podem estar relacionados as caracteristicas socioeconémicas do individuo, a dis-
ponibilidade de outros modos de transporte e as carateristicas do ambiente, como topografia
e clima. Ao observar os fatores ambientais que influenciam os deslocamentos de bicicleta, a
interagdo das varidveis climaticas desempenha um papel importante na decisio de pedalar
(Dille Voros, 2007). Apesar de existirem muitas pesquisas que estudam a influéncia do clima
no comportamento dos ciclistas, a maioria dos trabalhos sdo de paises do contexto do norte
global e de climas temperados (Robinson, 2011; Reis et al., 2013) e o comportamento dos
ciclistas brasileiros ainda é pouco pesquisado e analisado.
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O trabalho se propds a analisar as principais varidveis climdticas que influenciam no
fluxo de ciclistas na cidade de Belo Horizonte, mais especificamente, no contador
de ciclistas localizado na avenida Bernardo Monteiro. As variaveis testadas foram
temperatura (com bulbo seco, imida, no ponto orvalho), umidade, precipitacio e
nebulosidade. Ainda no caso de temperatura e umidade, testou-se também essas
varidveis na forma quadratica.

As variaveis que apresentaram melhor resultado para explicar variabilidade no fluxo de
ciclistas foram umidade e precipitagdo, adicionando-se umidade na forma quadratica.
A variavel temperatura com bulbo seco também obteve significAncia estatistica quando
ao quadrado. Entretanto, neste caso o acréscimo no R2 foi muito marginal. Por isso,
para seguir o principio da parcimonia, resolveu-se trabalhar no modelo apenas com
umidade e precipitagio.

E possivel destacar trés aspectos importantes pelos resultados do modelo proposto. O
primeiro deles é que mesmo isoladamente, essas duas variaveis possuem alta correlacio
negativa com o fluxo de ciclistas, que foi demonstrada pelos métodos de Spearman e
Pearson, onde se encontrou valores de 0,6 a 0,75. O segundo é que o modelo encontrou
um alto poder explicativo para a varidvel umidade, variavel que nem sempre é consi-
derada como significativa em outros estudos. Por fim, a variavel umidade demonstrou
também ter um comportamento quadratico, em que a disposigdo para pedalar aumenta
conforme a umidade relativa do ar cresce entre 30% e 50%, mas passa a decrescer a
partir de 50% e de forma cada vez mais intensa para os valores mais elevados. Assim,
para unidades proximas a 90%, a queda no fluxo de ciclistas pode chegar a 66%. Por
isso, estudos adicionais sdo necessarios para compreender a influéncia das diversas
faixas de umidade no fluxo de ciclistas.

O modelo também sugere que a variavel chuva ¢é significante para explicar queda no
fluxo de ciclistas, onde para cada acréscimo de Imm de chuva ha uma queda 0,75% no
ntmero de ciclistas. E interessante ressaltar que apenas essas duas variaveis (umidade
e precipitagdo) conseguem explicar 64% da variagao no fluxo de ciclistas no contador
da Bernardo Monteiro. O poder explicativo do modelo é maior do que os encontrados
em outras pesquisas, como de Winters et al. (2007), onde o poder explicativo maxi-
mo encontrado foi de 24%. Essa diferenca pode ser parcialmente explicada pela alta
variabilidade climadtica de cidades de zonas temperadas (altas temperaturas no verao,
baixas no inverno, neve, vento, chuva, etc.), onde a maior parte das analises deste tipo
sdo feitas. Vale lembrar que a variabilidade climética na cidade de Belo Horizonte é
pequena, com temperaturas amenas, médias diarias variando de 17°C a 32°C, umidade
do ar de 30% a 100%, precipitagdes mais intensas apenas no verio e um inverno sem
temperaturas negativas e sem neve.

Apesar dos resultados robustos para a influéncia de algumas variaveis climaticas no
fluxo de ciclistas, ainda é preciso que mais estudos sejam feitos sobre a tematica. No
caso de Belo Horizonte pode ser interessante testar a varidvel temperatura para outros
anos afim de verificar se essa variavel apresenta significancia em outros contextos e
comparar os resultados. Faz-se igualmente necessaria uma analise mais profunda, que
considere outros fatores socioecondmicos que podem influenciar na percep¢io dos
fatores climaticos e na decisdo de usar ou néo a bicicleta, como idade, género e renda.

Melhores informagdes sobre o impacto das varidveis climaticas (que sdo relativamente
previsiveis) nas decisdes de uso de transporte ndo motorizado melhorariam a capa-
cidade de prever a demanda potencial por infraestrutura (Sears et al., 2012). Dessa
forma, este trabalho destaca a importancia de o poder publico considerar as variaveis
climaticas nos processos de planejamento urbano e de construgao de politicas publicas
de mobilidade. Atenuar condi¢oes climaticas que nao sio muito favoraveis ao ciclismo
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urbano pode ser uma ferramenta de promogio da mobilidade ativa. Assim, considera-
se importante encontrar formas de fornecer infraestruturas adequadas para bicicletas
e outros elementos de urbanizagio e paisagismo (arvores, mobilidrio urbano, estacoes
de reparo, etc.) para diminuir o impacto da chuva, da umidade e de outros efeitos
adversos do clima no fluxo de ciclistas.
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