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“A competicdo é a lei da selva, a cooperacdo é a lei da
civilizacdo.”
Pior Kropotkin

“Criamos uma civilizagdo global na qual os elementos mais
cruciais dependem profundamente da ciéncia e da tecnologia.
Também organizamos as coisas para que quase ninguém
entenda ciéncia e tecnologia. Esta € uma receita para o
desastre. Podemos escapar impunes por um tempo, mas mais
cedo ou mais tarde essa mistura combustivel de ignorancia e
poder vai explodir na nossa cara.”

Carl Sagan — O mundo assombrando pelos demonios



RESUMO

As cidades enfrentam, no contexto atual, desafios relacionados a crise climatica global
e seus impactos, buscando diante disso, adaptacdes e agdes para a reducédo desses
impactos. Na dimensado da mobilidade, entre as solu¢gdes promovidas esta o uso da
bicicleta como meio de transporte, interligada aos demais modais existentes. Seu uso
€ apoiado por fatores de ordem ambiental, econdmica e cultural, além de fatores
ligados a promogao da saude pessoal. A utilizagao da bicicleta no meio urbano possui
diferentes funcdes, incluindo o uso recreativo, o uso esportivo e seu uso utilitario nos
deslocamentos até o local de trabalho, além do crescimento de seu uso na
ciclologistica. Entre os fatores limitantes do uso da bicicleta esta sua maior
vulnerabilidade a impactos ambientais e climaticos, quando comparada por exemplo,
a outros modos de transporte, como um motorista de automével ou um passageiro de
Onibus. A vulnerabilidade envolvida nesses impactos pode variar de acordo com o tipo
de uso e deslocamentos realizados com a bicicleta. Diante do cenario de crise climatica
e promocao do uso da bicicleta, o presente trabalho teve por interesse analisar dentro
de uma perspectiva geografica, algumas relagbes entre o clima urbano e os
deslocamentos ciclisticos. Entre essas relagdes, esta pesquisa teve por objetivo geral
avaliar as condigdes e niveis de estresse térmico em deslocamentos ciclisticos na
cidade de Curitiba, bem como variabilidade térmica nos mesmos. Para tanto, foi
utilizado um equipamento de coleta automatica de dados atmosféricos de baixo custo,
baseado na tecnologia arduino, instalado em uma bicicleta. As coletas de dados foram
realizadas por transecto movel, envolvendo o eixo estruturante sul da cidade de
Curitiba, entre setembro de 2023 a margo de 2024. Os dados coletados foram
relacionados ao indice de estresse térmico utilizado pelo INMET, revelando que grande
parte dos deslocamentos realizados apresentou niveis de estresse térmico entre calor
moderado e estresse por calor muito elevado. Os impactos causados pelo estresse
térmico na populagado tém como consequéncia direta 0 aumento potencial de doencgas
e da mortalidade, relacionados a eventos de calor extremo, além de reducdes na
produtividade no meio laboral. Esse impacto no clima urbano € potencializado por
fendbmenos como ilhas de calor, ondas de calor, além do aumento da temperatura
global. Este trabalho buscou contribuir com os estudos climaticos em geografia e areas
afins, relacionadas ao clima urbano e a ciclomobilidade, com énfase nas escalas
microclimaticas. A proposta metodolégica apresentada busca democratizar o
conhecimento climatico, possibilitando o acesso a dados meteorolégicos primarios,
além de estar alinhado com os ODS numeros 10 e 13 da ONU (2015), que buscam
reduzir as disparidades sociais e econdmicas, promovendo igualdade de
oportunidades para todos, incluindo agbes de mitigacdo climatica. A metodologia
proposta € de baixo custo e facil operacédo, o que contribui para a inclusdo de mais
pesquisadores e profissionais interessados nos estudos climaticos urbanos.

Palavras-chave: Mobilidade ativa. Coleta de dados atmosféricos. Transecto movel



ABSTRACT

Cities face current challenges related to the global climate crisis and its impacts,
seeking adaptations and actions to reduce these impacts. Concerning of mobility,
among the solutions promoted, is the use of bicycles as a means of transportation,
interconnected with other existing modes. Its use is supported by factors of
environmental, economic, and cultural order, as well as factors linked to the promotion
of personal health. The use of bicycles in urban areas has different functions, including
recreational use, sports use, and its utilitarian use in commuting to work, in addition to
the growth of its use in cycle logistics. Among the limiting factors of bicycle use is its
greater vulnerability to environmental and climatic impacts when compared, for
example, to other modes of transportation, such as a car driver or bus passenger. The
vulnerability involved in these impacts may vary according to the type of use and
commuting carried out with the bicycle. Given the scenario of climate crisis and
promotion of bicycle use, this study aimed to analyze, from a geographical perspective,
some relationships between urban climate and cycling movements. Among these
relationships, this research had the general objective of evaluating the conditions and
levels of thermal stress in cycling movements in the city of Curitiba, as well as thermal
variability in the same. For this purpose, a low-cost automatic data collection equipment
based on Arduino technology was used, installed on a bicycle. Data collection was
carried out by mobile transect, involving the southern structural axis of the city of
Curitiba, between September 2023 and March 2024. The data collected were related
to the thermal stress index used by INMET, revealing that a large part of the movements
carried out presented levels of thermal stress between moderate heat and very high
heat stress. The impacts caused by thermal stress on the population have direct
consequences, potentializing the increase in diseases and mortality related to extreme
heat events, in addition to reductions in productivity in the workplace. This impact on
urban climate is exacerbated by phenomena such as heat islands, heatwaves, and the
increase in global temperature. This work sought to contribute to climatic studies in
geography and related areas, related to urban climate and cycling mobility, with
emphasis on microclimatic scales. The proposed methodological approach seeks to
democratize climatic knowledge, enabling access to primary meteorological data, and
is aligned with UN Sustainable Development Goals (SDGs) 10 and 13 (2015), which
aim to reduce social and economic disparities, promoting equality of opportunities for
all, including climate mitigation actions. The proposed methodology is low-cost and
easy to operate, contributing to the inclusion of more researchers and professionals
interested in urban climatic studies.

Key-words: Active mobility. Atmospheric data collection. Mobile transect
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INTRODUGAO

A necessidade, assim como a vontade em se deslocar pelo meio, sdo forcas
inatas na espécie humana, que ao longo da historia tem impulsionado a criagéo de
diversos modos de transporte para atender a uma variedade de fungdes.

A invencao da bicicleta no século XIX, e sua ado¢cdo como meio de transporte
nas cidades foi um processo revolucionario. Elas foram cruciais para o
desenvolvimento urbano em varias regides do mundo, servindo primordialmente
como uma maneira acessivel e eficiente nos deslocamentos da classe trabalhadora
em direcdo aos seus locais de trabalho (GEIPOT, 2001).

Atualmente, apesar de desempenhar outras fungodes, a bicicleta continua a ser
extensivamente adotada pela classe trabalhadora como uma alternativa econémica
diante dos custos associados ao transporte publico e ao combustivel. Além disso, o
uso da bicicleta oferece deslocamentos mais ageis em meio ao trafego congestionado,
assim como preenche lacunas de acessibilidade em areas onde outros modos de
transporte, como o transporte coletivo publico, ndo estdo disponiveis.

Entre outras funcionalidades no meio urbano, a bicicleta é utilizada tanto para
praticas esportivas, como para atividades de lazer. Seu uso sofre também influéncias
politicas ou culturais, além de sua indicagao para melhoria da saude pessoal (Miranda,
2019; 2022).

Diante da atual crise climatica e ambiental que a sociedade vive, o uso da
bicicleta no meio urbano vem ganhando destaques. Sua importancia esta relacionada
entre outros motivos, com o papel que exerce na dimensao de uma mobilidade urbana
mais ecoldgica, sendo escolhida em 2010 pela ONU como simbolo mundial da
mobilidade sustentavel (Bellotto, 2017).

As cidades principalmente no sul global, apresentaram em geral um
desenvolvimento urbano acelerado, além de um planejamento urbano focado no
automovel e demais veiculos movidos a combustiveis fésseis. Esses fatores
contribuiram para gerar graves problemas relacionados a poluicdo do ar,
congestionamentos, excesso de barulho, violéncia, além de um ambiente urbano

pouco democratico, impactando negativamente a sociedade (Zangalli, 2018).
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Além dessas questdes, os veiculos movidos a combustiveis fosseis tém
contribuido massivamente na emissao de gases do efeito estufa, fortalecendo dessa
maneira processos que envolvem a atual emergéncia climatica que as cidades vém
enfrentando (IPCC,2023).

As questdes envolvendo as mudancgas climaticas globais representam assim
uma crescente preocupacao em relacdo as areas urbanas, uma vez que seus efeitos
sao potencializados nesses ambientes. No Brasil 84,3 por cento da populagdo mora
no meio urbano (IBGE, 2023).

Incluem-se nos efeitos das mudangas climaticas o aumento do risco de
inundacdes, as concentracdes de poluicdo do ar, a ocorréncia de ondas de calor
(Mateus, 2014) e a disseminagao de vetores de doengas tropicais. Esses fatores
tornam-se cada vez mais relevantes a medida que as cidades continuam crescendo
de maneira densa e desordenada (IPCC, 2023).

Diante desses desafios, as cidades tém buscado e investido em acdes e
solugdes de mitigagédo e redugao dos problemas relacionados a mobilidade urbana,
incluindo a promogao de meios de transporte de carater mais sustentavel, ecologico
e democratico, como a bicicleta (Lehnert et al.,, 2018, BRASIL, 2012). Seu uso é
indicado, pois é considerada um meio de transporte limpo que nao polui, nem gera
emissdes de gases do efeito estufa, contribuindo assim para a mitigacao e redugao
dos efeitos ligados as mudangas climaticas (Spignardi et al, 2017).

Como ja observado, os deslocamentos ciclisticos no meio urbano apresentam
diferentes fungdes, englobando as atividades de lazer, a pratica de esportes e como
utilitaria em locomocgdes para o local de trabalho ou estudo.

Uma fungéo ciclistica que vem crescendo nos ultimos anos e merece destaque
nessa pesquisa € a utilizagcdo laboral da bicicleta para a realizacdo de servigos,
envolvendo entregas de mercadorias e alimentacéo. Esse setor é conhecido como
ciclologistica. Nesse caso, o uso da bicicleta, ocorre durante o trabalho (ALIANCA
BIKE, 2019). Sua fungao é justificada tanto por questdes econdémicas, relacionada a
menores custos, como também ja observado, por questdes ecoldgicas, contribuindo
na reducdo dos gases do efeito estufa (LABMOB et al, 2020).

Entre as limitacbes do uso da bicicleta no meio urbano esta em sua maior

vulnerabilidade quando comparada a outros modais. O uso da bicicleta assim como
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andar a pé, de skate ou patins, € considerado um meio de transporte ativo’ ou ndo
motorizado.

Os deslocamentos ciclisticos ocorrem em ambiente aberto, diretamente
expostos ao ar-livre, sujeitos assim, a sofrer maiores impactos ambientais e
atmosféricos do que aquelas atividades realizadas em ambientes fechados ou mais
protegidos de alguma maneira do ambiente externo (Zhao, 2014). Esses impactos
estao relacionados a uma maior exposicao a poluicdo, a agao do clima, a acidentes
de transito e a uma menor quantidade de infraestrutura segura disponivel, ja que o
privilégio no deslocamento urbano é dado ao automével (GEIPOT, 2001).

Portanto, a dimensao climatica e atmosférica, afetam diretamente os ciclistas
em seus deslocamentos pela cidade (BRASIL, 2007). Os impactos decorrentes
dessas dimensodes influenciam na decisdo sobre o uso da bicicleta, no volume de
viagens realizadas e no conforto ou desconforto climatico percebido por quem se
desloca.

De maneira geral e intuitiva, é possivel perceber que certas condicdes
atmosféricas e climaticas podem favorecer, atrapalhar ou até impedir o uso da
bicicleta. Dias de muita chuva, assim como excessos de temperaturas frias ou
qguentes, normalmente podem indicar condi¢gdes que fazem o volume de viagens de
bicicletas serem reduzidas.

Além disso, € preciso levar em conta, como ja exposto anteriormente, o atual
cenario das mudangas climaticas, que tem intensificado os problemas e impactos
relacionados ao clima urbano. No Brasil, em 2023, tivemos a ocorréncia de 9 ondas
de calor com temperaturas maximas em Curitiba variando acima dos 30° C, por varios
dias consecutivos (INMET, 2024).

Esses fatores atmosféricos influenciam diretamente questdes de sensacéao e
conforto térmico em ambientes abertos, gerando impactos como estresses térmicos
na populacdo. O estresse térmico esta relacionado diretamente com problemas de
saude e maiores indices de mortalidade por questdes cardiovasculares, além de
outras enfermidades (Watts et al., 2017; Kjellstrom et al., 2016).

! Transporte ativo se refere ao transporte realizado somente com o esforgo humano.

16



Como medida estratégica para reducédo desses problemas relacionados aos
impactos ambientais e climaticos sobre uso da bicicleta, o planejamento urbano e
cicloviario de uma cidade tem por funcao contribuir em deslocamentos ciclisticos mais
seguros e atrativos. Exemplos desse tipo de planejamento podem ser encontrados em
ciclovias com presenca de arborizagado, ajudando na protecdo da radiagao solar e
melhorando a qualidade do ar (Machado et al., 2012).

Os impactos do tempo atmosférico e do clima nos deslocamentos ciclisticos
variam de acordo com diversos fatores, como a localizagdo e a morfologia das
cidades.

Diante do contexto apresentado, podemos identificar duas situagoes
contraditorias para o uso da bicicleta no meio urbano. De um lado, a bicicleta é
promovida como uma solugao para ajudar a mitigar as mudancgas climaticas e outros
problemas ambientais decorrentes da urbanizacéo. Por outro lado, a bicicleta enfrenta
0s proprios problemas urbanos que pretende combater, como a emergéncia climatica,
eventos extremos e ambientes poluidos e violentos, que tornam seu uso ainda mais
vulneravel.

Essa conjuntura em torno do uso da bicicleta envolve parte da problematica da
pesquisa, pois diante da crescente promocao e uso da bicicleta como modo de
transporte no meio urbano, somado ao atual cenario de mudancas e emergéncia
climatica, questiona-se quais sao os impactos e consequéncias do clima urbano sobre
os deslocamentos ciclisticos?

Como sera observado ao longo do trabalho, existem poucos estudos que levam
em consideragao essas questdes, e grande parte destes tem como recorte espacial
paises do norte global, carecendo de pesquisas em regides com climas e estruturas
diferentes (Writzl, et al., 2023).

Na presente pesquisa, a area de estudo esta localizada em Curitiba, capital
paranaense conhecida como cidade “modelo” por seu planejamento urbano. Foi umas
das cidades pioneiras na implementacao de ciclovias e hoje aparece na sexta posicao
com relag&o ao tamanho total de sua malha cicloviaria, com 261,0 quildbmetros (PMC,
2023). A cidade de Curitiba também ganha destaque por se uma das 11 capitais
brasileiras que apresentam planos institucionais de combate as mudancas climaticas.

Realizando um recorte temporal e espacial na tentativa de materializar essa
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problematica, afina-se o foco para a seguinte questdo: quais sdo as condigbes e
niveis de estresse térmico provocados em deslocamentos ciclisticos na cidade de
Curitiba no ano de 20237

Para orientar esse debate, além da revisao bibliografica dos principais
conceitos envolvidos, essa pesquisa teve por objetivo geral avaliar as condi¢gbes de
estresse térmico, assim como a variabilidade térmica em diferentes pontos, em
deslocamentos ciclisticos na cidade de Curitiba em 2023, utilizando ferramentas e
equipamentos de baixo custo e simples operagao.

Por conseguinte, entre os objetivos especificos, essa pesquisa realizou a
montagem de um equipamento automatico para coleta de dados atmosféricos
(temperatura e umidade) de baixo custo com a tecnologia arduino.

O equipamento foi instalado em uma bicicleta para a realizagao de coletas de
dados, através da metodologia do transecto mével em trecho selecionado na cidade.
A area de estudo compreendeu um dos eixos estruturais da malha urbana de Curitiba,
mais especificamente o eixo estrutural sul, por representar grande quantidade de
fluxos de deslocamentos ciclisticos (IPPUC, 2019).

Os dados coletados durante os transectos moveis foram analisados e
relacionados com referéncia ao indice de estresse térmico utilizado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Esse indice foi elaborado com base no indice
Termoclimatico Universal (UTCI) da Organizagao Mundial de Meteorologia (OMM),
contribuindo na avaliagdo de estresse térmico em ambientes abertos.

A coleta de dados atmosféricos permitiu igualmente, a verificagcdo da
variabilidade térmica ao longo do trajeto selecionado. As diferengcas térmicas
contribuem para a caracterizagdo de diferentes microclimas que compde a cidade,
fornecendo melhores subsidios para o planejamento urbano (Mutani et al., 2016).

A realizagdo dos transectos moéveis também contribui para uma melhor
caracterizacao da area de estudo, através da percepcao de detalhes in loco e a partir
da bicicleta, como a contagem de ciclistas e a realizagao de registros fotograficos.

Como comentado anteriormente, os motivos para o uso da bicicleta séo
diversos, sendo necessario atengcdo nas generalizagdes, pois os motivos de uso da
bicicleta vao indicar menor ou maior vulnerabilidade perante a exposi¢ao aos impactos

atmosféricos e riscos climaticos.



Diante desses fatores, essa pesquisa procura destacar os deslocamentos
ciclisticos realizados por trabalhadores/estudantes aos seus locais de trabalho/estudo
destacando os deslocamentos do setor da ciclologistica, que utilizam a bicicleta
durante o trabalho, estando expostos aos impactos climaticos por um periodo mais
prolongado do que comparado a outros usos. Esse destaque se apoia em
fundamentos teodricos propostos na geografia do clima (SantAnna Neto, 2001), os
quais ressaltam o enfoque social e econémico nas relagdes entre impactos do clima
e a sociedade.

Espera-se que o trabalho presente possa contribuir de maneira significativa,
servindo de conhecimento para a formulacéo de solucdes destinadas a promog¢ao da
ciclomobilidade, com o intuito de mitigar ou atenuar os efeitos do estresse térmico e
outros riscos climaticos.

Ao aprofundarmos nosso entendimento sobre as condi¢gdes microclimaticas
durante os deslocamentos ciclisticos, considerando perspectivas a partir dos usuarios
de bicicleta, é possivel identificar e propor medidas destinadas a reduzir os impactos
e riscos negativos associados ao clima urbano. Dessa forma, a cidade e as viagens

ciclisticas podem se tornar mais confortaveis do ponto de vista climatico.

Diante disso, procurou-se indicar subsidios que orientem novas metodologias
e instrumentos de mensuracao para estudo do clima urbano, que possam vir a ser
utilizados para monitorar algumas condicdes ambientais a que ciclistas estdo sujeitos
em seus deslocamentos. Os equipamentos e ferramentas utilizadas nessa pesquisa
podem igualmente ser aproveitados para fins educativos e para conscientizagao
climatica de forma geral, contribuindo para a democratizagdo do conhecimento
climatico.
Além disso, a pesquisa busca chamar a atengao para a necessidade de o
poder publico e as empresas compreenderem os efeitos das mudancas climaticas e
eventos extremos na propensao das pessoas a pedalar, bem como as implicagcdes
para aqueles que ndo andam de bicicleta.
Cabe destacar que, apesar do foco dessa pesquisa tenha sido o uso da
bicicleta, ela também pode servir de base para reflexdes e analises de outras formas
de deslocamento ativo, como os deslocamentos a pé, de patinete, mobilete ou skate,

bem como os catadores de papel, garis e pessoas em situacdes de rua. Esses
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exemplos de mobilidades também envolvem o deslocamento em meio urbano,
expondo os individuos de maneira mais vulneravel as condi¢des ambientais e
climaticas da cidade.

A fim de dar sentido a estruturacéo desta pesquisa, as etapas do trabalho foram
divididas em capitulos que seguem a seguinte légica.

O primeiro capitulo é dedicado a compreender de maneira geral como é o clima
das cidades. Dessa maneira, o capitulo abordara o clima urbano, buscando
compreender algumas caracteristicas e processos gerais que transformam o clima
local em um clima diferenciado, envolvendo assim diferentes escalas e dimensoes
socioespaciais.

O segundo capitulo ira apresentar um panorama geral do que se entende
por ciclomobilidade urbana, trazendo aspectos relacionados a fungdes e usos da
bicicleta nesse meio, além de suas relagbes com diferentes tipos de deslocamentos.
Esse capitulo busca dar destaque para o uso laboral da bicicleta, além de questbes
relacionadas a infraestrutura ciclistica.

No terceiro capitulo, a pesquisa pretende apontar de maneira geral as relagdes
entre a ciclomobilidade e o clima urbano, envolvendo influéncias e tipos de impactos.
Dentre esses impactos, ressalta-se o impacto climatico relacionado ao campo térmico,
por sua relagdo com o estresse térmico, componente de um dos objetivos de avaliagao
desta pesquisa.

O quarto capitulo apresenta os fundamentos tedricos do equipamento de coleta
de dados com a tecnologia arduino, além da metodologia do transecto mével, como a
bicicleta como ferramenta.

No quinto capitulo, sdo apresentados os matérias e métodos para atingir os
objetivos propostos. Primeiramente, sera mostrado a montagem do equipamento de
coletas e seus testes, incluindo validacao e instalagao na bicicleta para a realizacéo
das coletas por transecto mével.

O sexto capitulo, traz os resultados e as discussdes referentes aos objetivos
colocados. A primeira parte apresenta a caracterizagao da area de estudo, incluindo
caracteristicas gerais do clima da cidade de Curitiba, além de condicionantes
urbanisticas relacionada aos deslocamentos ciclisticos nos eixos estruturais da

cidade. Esse resultado contribui na compreensao da escolha da area de estudo. A
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segunda parte apresenta, em forma de graficos e infograficos, os indices de estresse
térmico verificados durante os deslocamentos ciclisticos realizados nessa pesquisa,
relacionando o trajeto com questdes urbanisticas.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as consideragdes finais, baseadas nos

objetivos e resultados propostos nessa pesquisa.
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OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a variabilidade térmica entre diferentes
pontos, bem como as condigdes e o0s niveis de estresse térmico, durante
deslocamentos ciclisticos no eixo estrutural sul da cidade de Curitiba, ao longo do
ano de 2023-2024, utilizando uma bicicleta e um equipamento de coleta automatica

de dados atmosféricos de baixo custo.

OBJETIVO ESPECIFICOS

=. Montar um equipamento para leitura e coleta automatica de dados atmosféricos
(temperatura do ar e umidade relativa do ar) de baixo custo utilizando a tecnologia de
prototipagem eletrbnica open source, instalada em uma bicicleta para estudos de

microclimas urbanos. (Para avaliagdo de estresse térmico).

. Analisar de modo geral as relagdes entre deslocamentos ciclisticos e clima urbano,

dando destaque ao impacto térmico

. Caracterizar a area de estudo envolvendo as relacdes de ciclomobilidade com as
questbes térmicas (estresse e variabilidade), com base nas analises dos dados
objetivos e subjetivos coletados durante os deslocamentos ciclisticos.

. Destacar a perspectiva da geografia do clima nos estudos do clima urbano

relacionadas ao uso da bicicleta
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1. CLIMA URBANO E CICLOMOBILIDADE

1.1 O CLIMA URBANO

No tempo presente, a sociedade se encontra diante de um contexto de
intensificagdo da crise ambiental e da emergéncia climatica global, o que demanda
urgentemente transformacgdes nas relagdes entre a sociedade e seu meio (Pascoalino
et al., 2021). Com mais da metade da populagdo mundial vivendo em areas urbanas
(ONU, 2020), as cidades destacam-se como pontos centrais ndo apenas sofrendo os
impactos do clima, mas também influenciando e modificando as dinamicas
atmosféricas locais.

Por consequéncia, as cidades também contribuem, em conjunto na influéncia
climatica regional e global (Nascimento, 2019). Devido a relevancia das cidades
nessas dinamicas, € demandado das mesmas, mudancas e adaptacdes planejadas
para enfrentamento dos desafios relacionados as crises.

Pesquisas envolvendo o clima urbano ganharam destaques nas ultimas
décadas, tanto pelos problemas socioambientais decorrentes do processo de
urbanizagcdo, como diante da emergéncia que a questdo das mudancgas climaticas
globais e eventos extremos tém provocado (Gobo et al., 2021). Esses estudos sao
fundamentais na contribuicdo de informacdes sobre as dindmicas e relacdes do clima
urbano com a sociedade, aumentando a compreensdao para a identificacdo e
reconhecimento dos impactos ambientais e climaticos resultantes da interagdo entre
cidade e atmosfera.

O clima urbano é o resultado de mudangas significativas nas propriedades
fisico-quimicas da atmosfera, que ocorrem devido a alteracées nos balancos térmico,
hidrico e energético (Amorim, 2017). Essas alteragbes sado provocadas pelas
propriedades morfolégicas da cidade e pelas atividades antropicas associadas a
urbanizacdo, levando a modificagdes na temperatura, na umidade do ar, no
comportamento dos ventos, dentre outras, como regime de precipitagdes.

De maneira geral, essas alteragbes atmosféricas que ocorrem principalmente
préximo a superficie, contribuem com o aumento na temperatura do ar em seu

entorno, intensificando as chuvas, diminuindo a umidade relativa do ar e modificando
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a circulagdo dos ventos, repercutindo na escala da cidade microclimas diversos
(Schmitz, 2021).

E possivel observar que existem diferencas climaticas entre as areas urbanas
e areas nao urbanas, rurais ou de baixa intervencdo humana. De acordo com

Monteiro,

“A cidade gera um clima préprio (clima urbano), resultante da interferéncia de
todos os fatores que se processam sobre a camada de limite urbano e que
agem no sentido de alterar o clima em escala local. Seus efeitos mais diretos
séo percebidos pela populagéo através de manifestagdes ligadas ao conforto
térmico, a qualidade do ar, aos impactos pluviais e a outras manifestagdes
capazes de desorganizar a vida da cidade e deteriorar a qualidade de vida de
seus habitantes” (Monteiro, 1976, p.134).

De maneira geral, o processo de urbanizacdo € acompanhado por alta
densidade populacional, uma complexa infraestrutura e por arranjos socioespaciais
dindmicos, compostos por edificios, ruas, avenidas, parques, jardins, vias férreas,
casas, industrias, além de outros elementos, influenciados por fatores de ordens
econdmica, politica e das condigdes fisicas do meio.

Quanto maior a intensidade da urbanizagado, maior a for¢ca da antropizacédo que
ocorre na cidade, incluindo a composi¢cao quimica da atmosfera préxima a superficie
e seus arredores (Monteiro, 1990b). Assim, um dos produtos do desenvolvimento
urbano, como ja mencionado, é refletido na influéncia e transformacao do clima local,
em um clima proprio, que se pode chamar de clima urbano.

Além dessas alteragcbes, contribuem para modificagdo do clima local a
supressao da vegetacdo. Isso acarreta ndo apenas a diminuicdo da absorcao de
carbono e da evaporagcao de agua, como também intensifica as condigdes
atmosféricas locais, como circulagcao atmosférica, a radiacao, entre outros, resultando
em processos de formagao de ilhas de calor (Amorim, 2017; Schmitz, 2021). Pode-se
observar que “a expansao territorial urbana caracteriza-se pelo aumento das areas
edificadas e pavimentadas que geram inércia térmica e a produgao de calor” (Amorim
et al., 2021, pag. 68).

Para Monteiro (1976; 2003), o clima urbano é aquele definido como o clima de
um dado espaco, associado ao seu processo de urbanizagao, que se revela nas
condi¢cdes atmosféricas resultantes da interagao de diferentes escalas climaticas com

a superficie. Para compreender essas interagdes, Monteiro propde uma abordagem
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sistémica, encarando o clima da cidade enquanto um sistema clima urbano (SCU).
Essa proposta envolve analisar o clima urbano com foco em canais de percepc¢ao do
mesmo, divididos em um canal hidrometedrico, um canal termodindmico e um canal
fisico-quimico.

Esses canais de percepcao atmosférica estdo relacionados com impactos
ambientais e climaticos provocados por problemas socioambientais no meio urbano,
tendo como exemplos a dimensédo do conforto térmico, a poluicdo atmosférica, os
alagamentos e deslizamentos de solos (Mendonga, 2011). Fazem parte desse
sistema, analises de elementos atmosféricos e variaveis climaticas, como a
temperatura, a velocidade do vento, a umidade, a radiacdo solar direta, além da
condutividade térmica da superficie e demais fatores que influenciam o clima urbano.

Contribuindo nessa perspectiva sistémica, além da interdisciplinaridade e do
dialogo de saberes, Mendoncga (2004, 2011) propdem o sistema ambiental urbano
(SAU). Essa abordagem tedrica metodoldgica parte da perspectiva que os problemas
socioambientais das cidades devem ser pensados a partir da interagao sociedade-
natureza.

Diante dessas perspectivas e abordagens teoricas, o clima urbano e seus
problemas socioambientais derivados surgem da combinagado complexa entre fatores
de ordem fisico-natural e social. Os impactos ambientais e climaticos decorrentes
desses problemas socioambientais tém, portanto, relagcbes com o processo de
urbanizagdo e suas derivagdes negativas como o inchago populacional, a
verticalizacdo crescente das edificacbes, da impermeabilizacdo do solo, da
concentracdo de poluentes e da crescente desigualdade social que marca a
morfologia urbana de forma segregadora.

O processo de urbanizagao seguido da logica do capital, tem contribuido para
cidades geradoras de problemas e impactos socioambientais diversos (Zangalli,
2018). Desse modo, importante ressaltar que os impactos ambientais e climaticos
citados recaem de forma desigual sobre diferentes areas das cidades e regides do
globo, provocando distintas consequéncias e riscos na sociedade (Sant'’/Anna Neto,
2001; 2013; Nascimento, 2019).

A cidade é assim, de acordo com Corréa (1995), um espacgo fragmentado e

articulado, que além de ser moldado por a¢des sociais, reflete a interacao dialética
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entre essas agdes. Embora seja economicamente produzido, o espag¢o urbano €
socialmente experimentado, o que significa que ele € apropriado e transformado com
base em decisdes racionais e afetivas. Além disso, ainda de acordo com Corréa
(1995), o espaco urbano pode ser entendido como um conjunto de simbolos € um
campo de batalha, especialmente para as classes sociais.

A perspectiva do clima urbano, como um dos produtos do modo de producao
capitalista, envolve compreender que o0s riscos e impactos socioambientais sao
percebidos, e também gerados de maneira diferenciada pela populagao (Sant’Anna
Neto, 2008; Zangalli, 2018). Esse foco do clima é umas das premissas da justica

climatica (Rammé, 2012; Milanes et al., 2010)

Mais do que desvendar os processos dindmicos e as estruturas temporais e
espaciais do clima — que sdo importantes, como parte do procedimento
metodolégico — para o geodgrafo, o que realmente deveria importar é o
significado deste processo inserido nas dimensdes socioecondmica e
socioambiental (Sant’/Anna, 2001, p.59).

Assim, para uma melhor compreensao das interacdes entre a sociedade e o
meio urbano, é fundamental para a geografia saber identificar os agentes que
modificam o meio, assim como, quais grupos sociais sdo mais impactados (Fante,
2019). Todos esses fatores e processos configurados no meio urbano aumentam
também a incidéncia de eventos extremos, contribuindo com fendmenos como
inundacgdes, alagamentos e deslizamentos de encostas. Como resultado, a populagao
urbana esta altamente sujeita aos riscos socioambientais decorrentes das mudancgas
climaticas.

Possiveis mudangas na frequéncia de eventos extremos manifestados pelas
ondas de calor podem engendrar elevagcdo nos indices de mortalidade,
especialmente nos idosos e naqueles com dificuldades socioeconémicas
como aqueles setores da populacao que sao particularmente sensiveis ao
clima (Mendonga, 2003, pag. 216).

As interagdes entre a sociedade e a natureza se expressam sob diferentes
formas, de acordo com suas relagdes entre espago e o tempo. Dessa maneira, as
escalas de anadlise do clima urbano se tornam fundamentais do ponto de vista

geografico.

26



1.2 ESCALAS DO CLIMA URBANO

A abordagem geografica do clima urbano requer uma atencédo especial a
compreensao e definicdo das escalas do fendbmeno em questéo. Isso € crucial para
identificar as bases de dados necessarias, delimitar a area de estudo e selecionar os
meios, métodos e técnicas de observacao mais apropriados (Ely, 2006).

Podemos definir a escala em termos gerais, como sendo uma referéncia de
valor estabelecida com base em critérios que sao relevantes para a compreenséao de
um determinado fendmeno analisado. Como ja comentado, as interagdes
atmosféricas que ocorrem nas cidades, séo derivadas de diferentes escalas, sendo
esse fator fundamental para uma melhor compreensao do clima urbano.

Essas diferentes escalas envolvem a dimensao espacial e temporal (Sant’/Anna
Neto, 2008;2013; Pascoalino et al., 2021). De uma perspectiva geografica, os
fendbmenos atmosféricos e climaticos sdo analisados na dimensao espacial em sua
extensdo e abrangéncia, enquanto a dimenséo temporal se concentra na duragao e
intensidade dos mesmos (Mendonga et al., 2007). Assim, o estudo de fenbmenos
climaticos no meio urbano envolvendo definicbes de intensidades, frequéncias e
classificagdbes dependem de uma abordagem espacgo-temporal alinhada com as
técnicas e metodologias apropriadas.

Os fendbmenos climaticos sao variados e abrangem desde eventos
meteoroldgicos de curta duracdo, como tempestades e frentes frias, até padroes
climaticos de longo prazo, como as variagbes e mudancas climaticas globais
(Sant’Anna, 2008;2013). As escalas espaciais do clima podem ser definidas por
diferentes denominagdes de acordo com sua ordem de grandeza. Uma primeira
classificagao mais geral pode ser dividida em macroescala, mesoescala e microescala
(Ayoade, 2003).

Partindo dessas ordens de grandeza, outras denominagdes sao propostas.
Comecando das escalas superiores a inferiores, temos a escala climatica global ou
zonal, a escala climatica regional, a escala climatica local ou mesoclima, além da
escala microclimatica (Ribeiro, 1993).

Na escala global o clima é governado por processos mais amplos, como a
distribuicao latitudinal da radiagdo solar, a inclinagdo do eixo da terra, a circulagao
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atmosférica global, a distribuicdo de oceanos, as correntes maritimas, além dos ciclos
de carbono e de energia. Esses processos determinam padrdes climaticos de médio
e longo prazo em diferentes regides do mundo, sendo nessa escala a ocorréncia da
circulagao geral ou primaria da atmosfera (Mendonca et al., 2007).

A compreensdao da dinamica climatica global € crucial na geragcdo de
modelagens climaticas para a previsdao de eventos extremos, como também para
melhores compreensdes acerca das mudancas e variagdes climaticas (Ribeiro, 1993;
Mendonga et al., 2007).

Ja na escala regional, o clima é influenciado por fatores como a latitude, a
altitude, a circulagdo atmosférica regional e as massas de ar dominantes. As regides
climaticas compartilham caracteristicas semelhantes, como os climas tropicais,
temperados e articos. As analises do clima nas escalas regionais sdo essenciais para
o planejamento de infraestruturas, gestdo de recursos hidricos e avaliagdo de
impactos ambientais (Andrade, 2005; Ribeiro, 1993).

O clima local ou topoclima, é configurado por modificagées no clima regional
por questdes morfoldgicas do relevo ou da antropizagdo humana, como processos
agricolas ou urbanos (Ribeiro, 1993; Pascoalino et al., 2021). A topografia, a
composi¢cao do solo e a vegetacao local sdo reconhecidos como caracteristicas da
area relativamente estaveis ao longo do tempo. Esses elementos determinam o clima
predominante em uma regido especifica, abrangendo centenas de quildmetros
quadrados e sao frequentemente referidos como o clima local (Andrade, 2005;
Zangalli, 2015).

Quando se fala em escala microclimatica, ndo ha um consenso exato quanto
aos limites de qual seria a escala espacial desse clima. De maneira geral, seria a

escala mais proxima a dos individuos.

‘O microclima define-se através da magnitude das trocas gasosas e
energéticas entre as feigdes ou estruturas particularizadas (inclusive objetos,
plantas e animais) dispostas na superficie da Terra e o ar que as envolve. Os
autores que tratam, direta ou indiretamente, da taxonomia climatica, séo
unanimes em reconhecer a existéncia dos microclimas como o nivel escalar
mais proximo dos individuos” (Ribeiro, 1993, p.6).

Monteiro (1976) ndo define de maneira direta o microclima, mas apresenta

consideragdes basicas para seu melhor entendimento. Classificagdes das escalas
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climaticas ndo devem ser vista como delimitadoras, pois sua fungdo estda em
demonstrar os fatores envolvendo questdes de hierarquizacao referente a ordens de

complexidades e sistemas envolvidos.

A escala local, incluindo seus microclimas, € influenciada por caracteristicas
topograficas e pela interagcdo entre a atmosfera e a superficie terrestre em uma area
especifica. Elementos como a cobertura vegetal, presenga de corpos d'agua e a
urbanizagdo podem modular as condi¢des climaticas locais, criando microclimas
distintos e unicos.

Essas variagdes microclimaticas sdo importantes para atividades agricolas,
planejamento urbano e gestéo de recursos naturais (Pascoalino et al., 2021). E nessa
escala em particular que 0 homem possui maior capacidade de transformar o clima,
criando microclimas (Sant’Anna Neto, 2010).

A redugdo da escala para o nivel da especializagdo, onde a agao
transformadora do homem altera de forma drastica o meio natural, faz com que a
dinamica e os ciclos temporais acontecam com velocidades variadas, ou seja, quanto
menor a escala, maior a complexidade, pois maior € a quantidade de elementos
(Sant’Anna, 2008).

Na escala microclimatica, € possivel visualizar os efeitos do clima urbano em
termos de distribuicdo espacial e temporal, incluindo a formacao de ilhas de calor
urbana e as modificagées no balango de energia em relagao aos sitios rurais e naturais
circundantes (Ribeiro, 1993; Steinke, 2012). Esses efeitos tém implicagdes
significativas nas interagdes com as mudancas globais, aumentando os riscos sociais
e ambientais durante eventos extremos (Mendonca et al., 2007; Andrade, 2005).

Ja as escalas temporais do clima envolvem a frequéncia de duragcao do
fendbmeno, que podem ir de minutos a decénios ou milénios. A dimensao temporal do
clima também pode ser classificada em tempo geoldgico, tempo histérico e tempo
contemporaneo (Mendonga et al., 2007).

A seguir, podemos ver alguns exemplos de fendmenos atmosféricos e

climaticos relacionados as escalas de analise espaciais e temporais (Quadro 1).
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Quadro 1- Escalas espaciais do clima

Ordem de Subdivisodes Escala Escala Escalas Exemplos
Grandeza espacial espacial temporais de recortes
horizontal | vertical das de estudo
variagoes
Macroclima | Clima zonal/ >2.000Km 3a12km Algumas O globo, um
regional semanas a continente,
varios etc.
decénios
Mesoclima | Clima 2.000a 10 12 Kma 100 varias horas a Regigo
regional/ local Km metros alguns dias Metropolitan
/topoclima aa,uma
cidade, etc.
Microclima 10km a Abaixo de de minuto ao Bosque,
alguns 100 metros dia uma rua,
metros etc.
quadrados

Os fendbmenos atmosféricos que ocorrem nas cidades distribuem-se de forma
horizontal e vertical. Na figura 1 é possivel verificar a estratigrafia vertical da atmosfera
proposta por Oke (1978), demonstrando diferentes camadas em relagado a morfologia
urbana, além dos diferentes microclimas que podem ser gerados na escala local do

clima urbano. Essas diferengas entre as camadas ajudam a compreender a formacéao

Fonte: (Mendonca et al., 2007)

de ilhas de calor urbano (Oke, 1978; 1982).

Figura 1 - Estratificacdo Vertical da Atmosfera Urbana proposta por Oke.
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Fonte: Andrade, 2005, p. 71.
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E possivel observar (Figura 1) uma camada de superficie ativa com volume de
ar entre os prédios, chamada de Urban Canopy Layer (UCL), atmosfera urbana inferior
ou intra-urbana, delimitada na altura do telhado dos edificios. A natureza ativa dessa
camada produz uma consideravel complexidade de fatores atuantes, sendo produzida
pelos processos em microescala localizados nas ruas, entre os prédios, ou parques,
por exemplo.

Acima dessa camada, temos a camada limite urbana, chamada de Urban
Boundary Layer (UBL), atmosfera urbana superior, que influencia a condi¢ao térmica
de toda a cidade, podendo estender-se para o sotavento da area urbana, formando
uma pluma urbana. A camada inferior da UCL é a Roughness Sub Layer, camada de
rugosidade inferior, onde o fluxo é influenciado pela rugosidade dos elementos
individuais.

E possivel verificar com mais detalhamento (Figura 2) algumas interacées na
microescala urbana influenciadas pelos por elementos individuais como altura e
disposigao de edificios, niveis de vegetacado, niveis de impermeabilizagdo do solo,

entre outras caracteristicas.

Figura 2- Interagdes atmosféricas em microescala urbana

MICROSCALE
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Fonte: (Voogt, 2007)

Como foi verificado as diversas escalas geograficas (espaciais e temporais) do
clima se inter-relacionam de maneira complexa, e seu entendimento nos fornece uma

melhor analise do clima como um todo.
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Como observado, a escala microclimatica € a escala mais préxima da
populacdo. E nessa escala que a maior parcela da populagcdo concentra suas
atividades cotidianas, seus deslocamentos casa-trabalho e momentos de lazer, sendo
nessa escala o clima sentido com maior percepgao. Os deslocamentos ciclisticos
ocorrem em escalas microclimaticas, podendo englobar mais de um microclima a
depender das distancias.

As pesquisas envolvendo o clima urbano e as escalas microclimaticas tém
ganhado relevancia, contribuindo para a compreensdo das interagdes entre a
sociedade e o clima. Esses estudos desempenham um papel importante na
identificacdo de problemas e solu¢gdes no ambito da gestdo e planejamento urbano,
contribuindo em questdes como adaptagdo as mudancgas climaticas, mitigagcdo dos
efeitos das ilhas de calor, enfrentamento a eventos climaticos extremos, otimizacao
do uso de energia, além da promog¢ao de ambientes mais saudaveis e sustentaveis.

Dentro desse contexto, temas como bioclimatologia, saude, conforto térmico,
planejamento urbano e educacgéo climatica tém sido explorados. A bioclimatologia
refere-se a interagdo entre o clima e os organismos vivos, levando em conta as
condigdes climaticas que afetam a sobrevivéncia e a adaptagao das espécies em um
determinado ambiente, normalmente com recorte em microescala (Carvalho, 2006).

As analises do clima urbano dentro de uma perspectiva geografica precisam
levar em conta a compreensao de como as condi¢des locais e microclimaticas afetam
os seres humanos e como estes afetam o clima ao seu redor (Lima et al., 2019;
Carvalho, 2006). Essas pesquisas sao fundamentais para o entendimento dos
impactos do clima urbano sobre a populacéao, incluindo as mudancas climaticas e os
eventos extremos.

A saude da populacdo esta diretamente relacionada aos efeitos do clima,
abrangendo desde a ocorréncia de doencgas respiratorias e cardiovasculares até os
impactos na qualidade do ar e da agua (Mendonga, 2000).

Entre os objetivos da pesquisa presente e relacionado com a questao dos
impactos climaticos e a saude, estda a verificagdo de estresse térmico nos
deslocamentos ciclisticos. A atmosfera urbana, ou o ar da cidade, sdo geralmente
mais quentes do que suas areas préximas, tornando o fendmeno da ilha de calor

urbano, um dos exemplos de processos térmicos, relacionado as modificacbes
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climaticas que ocorrem nas cidades (Fialho, 2009).

O impacto térmico é refletido na sensacéo e percepcao do conforto térmico em
microescala urbana e pode representar condi¢des de estresse térmico.

Os elementos atmosféricos envolvidos nesses processos fazem parte do canal
de percepgado termodinamico do sistema clima urbano (Monteiro, 1976), como a
temperatura, a umidade, o vento, entre outros. Essa pesquisa realizou coletas dos
dados atmosféricos referentes a temperatura e umidade.

A temperatura do ar possui relagéao com o processo de distribuigao de radiagéo
solar na superficie terrestre. Essa distribuicdo € resultado do balango energético
(radiacéo) que € armazenado ou refletido pela superficie terrestre, resfriando ou
aquecendo o ar. “O calor transferido da superficie para atmosfera, aquece o ar e altera
a sua temperatura, que nesse caso, € a representacio da quantidade de calor, que o
ar possui” (Steinke, 2012, p. 53).

Também podemos dizer que “a temperatura do ar € a medida do calor sensivel
nela armazenado, sendo comumente dada em graus Celsius ou Fahrenheit e medida
por termémetros" (Mendonga et al., 2007 p. 49). A compreensao sobre a temperatura
do ar passa pelo entendimento dos mecanismos de transferéncia de calor: radiagao,
condugao e convecgao.

Diversos fatores influenciam a variagao da temperatura do ar, sendo as escalas
uns dos aspectos que ajudam a entender melhor quais sdo esses fatores e variaveis
a serem consideradas.

Na dimensao da escala temporal, a temperatura é expressada em termos de
valores instantaneos, médios e reais, além de maximos e minimos. Esses ultimos
valores podem ser relacionados a um determinado periodo selecionado, como diarios,
mensais ou anuais (Steinke, 2012). A amplitude térmica de um determinado lugar ou
trecho revela a diferenca entre as temperaturas minimas e as maximas.

A temperatura atmosférica de um mesmo local apresenta variabilidades
regulares e irregulares. E possivel perceber certa regularidade na sucessdo e
alternancia dos dias e noites, sendo regular a variagao de energia solar recebida em
cada periodo do dia. Essa regularidade pode ainda sofrer variacbes temporais
diversas, conforme estacdo do ano, més, ou ciclos atuantes, como o El-Nifo, a La-

Nifia, assim como os ciclos astrondbmicos.
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Contribuem nestas variagbes os aspectos geograficos, como a altitude, a
latitude, a vegetacéo e a morfologia do lugar, como os modernos centros urbanos. Por
outro lado, as variagdes irregulares da temperatura do ar sdo ocasionadas por ventos,
chuvas, nevoeiros, centros de alta ou baixa pressdo, massas de ar, entre outros
fendbmenos.

Ja na dimensao espacial, a variagao da temperatura, tem entre seus fatores, a
latitude. Em geral, as regides proximas ao equador apresentam temperaturas mais
elevadas, enquanto as regides proximas aos polos sdo mais frias. Isso ocorre porque
a incidéncia de radiagao solar € maior nas regides proximas ao equador, devido ao
angulo de inclinagao dos raios solares, enquanto nas regides polares, a inclinagao &
menor e a radiagdo solar é distribuida de forma menos intensa (Mendonca et al., 2007;
Steinke, 2012).

Outro fator de influéncia na variagao espacial da temperatura € a altitude, sendo
que em altitudes mais elevadas a temperatura tende a ser mais baixa, devido a menor
capacidade de retencao do calor na atmosfera. Isso pode ser observado, por exemplo,
em regides montanhosas, onde as temperaturas sdo mais baixas nas partes mais
elevadas.

A proximidade de massas d'agua também pode influenciar a variagao espacial
da temperatura. As regides proximas aos oceanos tendem a apresentar menores
variagdes e amplitudes térmicas devido a influéncia da umidade e da temperatura da
agua, que se transferem para a atmosfera. Por outro lado, as regides continentais
tendem a apresentar maiores variagbes de temperatura ao longo do dia e do ano
(Mendonga et al., 2007; Steinke, 2012).

O fator da cobertura vegetal também pode contribuir para impactar a variagao
espacial da temperatura. Em areas com maior cobertura vegetal, a temperatura tende
a ser mais amena, devido a menor incidéncia de radiacdo solar direta, e a maior
umidade do ar, que é retida pelas plantas (Dumke, 2007).

O uso que se faz do solo é outro fator de relevancia que influéncia a variacao
da temperatura. Diferentes tipos e fun¢des de uso do solo se relacionam com parte
da radiagao solar refletida pela superficie terrestre, conhecida como albedo. O albedo
pode ser entendido como a medida sobre a capacidade de uma superficie de refletir

a radiagao solar incidente, em comparacao com a quantidade de radiacédo absorvida.
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Superficies mais claras como a neve refletem mais radiagdo solar, apresentando
assim um albedo mais alto, enquanto superficies mais escuras, como o asfalto,
absorvem mais radiagao solar, apresentando, portanto, um albedo mais baixo
(Ayoade, 2003; Steinke, 2012).

Outro elemento que contribui na variagao espacial da temperatura é o ar, que
se aquece pela influéncia da sua circulacdo convectiva e “transporta calor
verticalmente da superficie da terra para a atmosfera, sendo também responsavel, em
termos globais, pela redistribuicdo de calor das regides equatoriais para os polos"
(Steinke, 2012, p. 52).

Também relacionado a percepg¢ao térmica, temos o elemento umidade. A
umidade do ar pode ser entendida como o resultado da evaporagdao e da
evapotranspiragao que ocorrem na superficie terrestre. Existem diferentes formas de
caracterizar a ocorréncia do vapor de agua na atmosfera, como umidade relativa,
razao da mistura, umidade especifica ou umidade absoluta (Mendonga et al., 2007).
A umidade relativa do ar indica a variacdo de umidade em relagcédo a temperatura do
ar.

Nessa pesquisa o equipamento desenvolvido realizou a coleta de dados
referentes a umidade relativa, que de forma simplificada, seria a quantidade de agua
na forma de vapor existente na atmosfera, com relacdo a quantidade maxima que
poderia existir na temperatura que estaria sendo lida em determinado momento. A
umidade, como uma variavel fisica da atmosfera, estabelece relagbes com outras
variaveis. Por exemplo, a relagdo entre umidade relativa e temperatura é
inversamente proporcional. A medida que a temperatura aumenta, a umidade relativa
tende a diminuir. A temperatura do ar limita a quantidade maxima de umidade presente
em um volume de ar (Steinke, 2012).

De modo geral, os fatores apresentados anteriormente, relacionados as
cidades, contribuem para um entendimento basico sobre o clima urbano, envolvendo
suas diferentes escalas. Esse entendimento é essencial para a definicido de recortes

(espago-tempo) e analises de estudos.

N6 préoximo capitulo, sera apresentado a dimensao da mobilidade ciclistica no
meio urbano, para em seguida ser apresentado os impactos do clima urbano nessa

mobilidade.
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1.3 CICLOMOBILIDADE NO MEIO URBANO

Por defini¢gao geral e basica a bicicleta € um veiculo de transporte normalmente
individual, composto por duas rodas alinhadas e um quadro que tenha capacidade de
suportar o ciclista. Possui um guiddo para a direcdo, além dos pedais para seu
acionamento, que é realizado através do esforgo do movimento das pernas do ciclista.
O movimento das rodas se processa normalmente por um sistema de transmissao,
incluindo uma corrente mecanica que interliga os pedais a roda traseira.

De acordo com o Codigo de Transito Brasileiro (CTB) estabelecido pela Lei
9.503, de 23 de setembro de 1997, o artigo 96 define a bicicleta como um veiculo de
propulsdo humana com duas rodas, diferenciando-se das motocicletas, motonetas e
ciclomotores. Sendo assim, a bicicleta € oficialmente reconhecida como um veiculo e
suas operagdes nas vias publicas estdo sujeitas as regulamentagdes do CTB.

A invencéo e o surgimento da bicicleta sao de dificil precisdo. Ao longo de sua
historia diferentes modelos foram sendo elaborados, utilizando a ideia de girar suas
rodas através da propulsdo humana até chegarmos aos modelos mais recentes e
consolidados. Desde sua popularizagdo, a bicicleta foi utilizada como um meio de
transporte eficiente e barato pela classe trabalhadora. Na Europa pds segunda guerra
mundial, com as industrias destruidas, seu uso foi essencial como meio de transporte
nas cidades. Além de sua funcéo utilitaria, a bicicleta também comecgou a se destacar
como pratica esportiva, tendo projegdes maiores a partir de competicbes como a Tour
de France (GEIPOT, 2001).

O surgimento do automdvel e sua expansao comegaram a ganhar relevancia a
partir da década de 20, e apds a década de 1960, os automédveis ja se tornaram
populares em diversas regides do globo, delegando o papel da bicicleta para um
segundo plano (Augé, 2010). Na década de 70, ocorreu a primeira crise do petroleo,
evento que impactou de forma variada e desigual diversos paises, impondo as cidades
a necessidade de repensarem suas matrizes energéticas, buscando solugdes
ecologicas e recolocando a bicicleta em situacdo de relevancia. Dessa maneira,
alguns governos, além da sociedade civil, criaram a¢des e infraestruturas para o uso

da bicicleta como um meio de transporte ecolégico (Augé, 2010).
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Os problemas relacionados ao incentivo massivo e exclusivo do automovel e
demais veiculos movidos a combustiveis fosseis ndo se limitam a sua dependéncia
energética. Diversos outros impactos socioambientais estdo ligados a sua logica,
como a poluigado e milhares de mortes por um transito violento e pouco democratico
(Pezzuto, 2002).

Os debates e evidéncias sobre os problemas socioambientais causados pelo
modelo de urbanismo centrado no automodvel, contribuiram para que iniciativas
politicas e culturais comecassem a surgir (GEIPOT, 2011; VASCONCELLOQOS, et al,
2011). Conceitos como inclusdo, participagdo, horizontalidade e acao direta, se
destacam como instrumentos para moldar cidades mais humanas e sustentaveis,
refletindo em abordagens alternativas na organizagdo social e espacial dos meios
urbanos (Miranda, 2019; MINISTERIO DAS CIDADES, 2007).

No Brasil, a crise do petréleo levou a criacdo do Programa de Mobilizagao
Energética, que através da coordenagdo do Ministério dos Transportes priorizou
investimentos em transporte coletivo e reducdo da dependéncia de automodveis nas
cidades. Entre as diversas iniciativas, houve um pequeno incentivo ao uso da bicicleta,
embora ainda em escala bem reduzida (Vasconcellos et al., 2011).

Foi somente na virada do século XX para XXI, com o agravamento dos
problemas socioambientais ligados ao transito e a mobilidade, que o Brasil comegou
a despertar para a alternativa da ciclomobilidade com maior énfase (GEIPOT, 2001).

Nos ultimos anos, algumas capitais brasileiras dobraram sua infraestrutura
cicloviaria. Em 2014 as vias destinadas aos deslocamentos ciclisticos somavam 1.414
quildmetros, e em 2017 foram 3.009 quildmetros. Porém, cabe ressaltar que essa
porcentagem ainda corresponde somente a 2,8 por cento do total da malha viaria de
todas as cidades (BRASIL, 2007).

Durante muito tempo a bicicleta ndo teve destaque e relevancia como meio de
transporte por parte da gestéao publica, sendo de modo geral vista pela populagéo por
sua fungao recreativa ou esportiva. Para a parte restante da populagéo que utiliza a
bicicleta como transporte, seu uso era visto com preconceito, devido a sua relagao
com a pobreza (Miranda, 2019).

De acordo com o Ministério das Cidades, as bicicletas aparecem como o meio

de transporte individual mais utilizado pela populagdo, sendo acessivel a todas as
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classes de renda, além de poder ser usada da infancia a vida adulta com uma
durabilidade média de sete anos de vida util. No ano de 2015, o Brasil contabilizava o
numero de 75 milhdes de unidades (BRASIL, 2017)

O uso da bicicleta nas areas urbanas apresenta vantagens e desvantagens
comparadas a outros modos de transporte, sendo seu uso influenciado por fatores
geograficos diversos, como relevo, clima, economia e planejamento urbano. Assim,
as condigdes que revelam vantagens e desvantagens que o uso da bicicleta pode
oferecer, variam entre cidades e até mesmo dentro de uma mesma cidade.

Para Machado et al., (2022) o uso da bicicleta como meio de transporte traz
beneficios para a saude individual, como a prevencao de doencas crdnicas e a
reducdo de acidentes com veiculos motorizados, contribuindo assim para a saude
coletiva igualmente. Ainda entre as vantagens individuais do uso da bicicleta,
podemos citar o baixo custo, em comparagao a outros meios de transporte, além de
uma maior agilidade em situagdes de transito intenso e congestionado (BRASIL, 2007;
Battiston et al., 2017).

Para o conjunto da sociedade, seu uso contribui em uma maior democratizagao
do meio urbano, além da reducéo direta das emissbes de gases do efeito estufa e
ruidos, assim como, menores gastos com infraestrutura e com saude publica. Por ndo
emitir gases do efeito estufa durante seu uso, contribui também para a qualidade do
ar e ajuda na mitigagao da atual crise climatica (Belotto, 2009; Nichele, 2021).

As desvantagens do uso da bicicleta giram em torno de maiores riscos fisicos,
como esforgo ou acidentes, menor capacidade de transportar cargas, maior exposi¢ao
a impactos das condi¢des climaticas e maior lentiddo em trajetos longos (Heinen et
al., 2010; Spencer et al., 2013).

Os riscos ligados aos deslocamentos com a bicicleta representam

vulnerabilidades diferenciadas, relacionadas a sua funcéo de uso.
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Essas vulnerabilidades variam de acordo com o tipo de uso feito da bicicleta,
além de questdes envolvendo classe, género e raga. O tipo de uso também vai
influenciar os diferentes locais e trechos dos deslocamentos. Usos utilitarios, como o
uso para o trabalho, sao diferentes de uso para o lazer, envolvendo, portanto, acessos
a infraestruturas diferenciadas. Assim, o deslocamento ciclistico pode ocorrer, por
exemplo, em uma ciclovia de um parque ou regido arborizada ou dividindo espaco

com automoveis em deslocamentos sem infraestrutura e conforto térmico.

1.4 FUNCOES E CARACTERISTICAS DOS DESLOCAMENTOS CICLiSTICOS

A diversidade de usos da bicicleta na cidade, podem ser agrupadas dentro da
categoria da ciclomobilidade urbana. Essas fun¢des de utilizagdo, como ja observado,
envolvem usos para o lazer, para o esporte ou de forma utilitaria para a locomocgao
dentro do tecido urbano. No entanto, de maneira geral, o ciclista é tratado de forma
generalista. Os planejamentos cicloviarios, ndo levam em conta que a realidade se
configura em diferentes contextos, revelando uma diversidade de ciclistas e diferentes
tipos de deslocamentos no tecido urbano.

Os motivos e as funcdes que levam as pessoas a utilizarem uma bicicleta sao
variados, podendo ser ter origem econémica, cultural ou politica (Belotto, 2009). A
nivel individual, como ja observado anteriormente, essa escolha se relaciona também
com aspectos da saude fisica e mental, pois a bicicleta é considerada um modal ativo,
contribuindo com um estilo de vida mais saudavel (Nichele, 2021).

A escolha pelo uso da bicicleta, passa do mesmo modo, por questdes politicas
e culturais relacionadas a agbes de combate a mudancgas climaticas, pois seu uso
reduz o impacto das emissdes dos gases do efeito estufa, além de contribuir para
outros fatores urbanos, (Belotto, 2009). Esses motivos levaram a bicicleta a ser
considerada o meio de transporte mais sustentavel do planeta (ONU, 2020).

Por motivos econbmicos, como ja mencionado, muitos optam pelo uso da
bicicleta, frente a gastos com gasolina e tarifas de énibus, ou ainda pela falta destes
e outros meios de locomogao. Ainda por motivos econémicos, muitos vém utilizando
a bicicleta como ferramenta de trabalho no setor da ciclologistica (LABMOB et al.,
2018).
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A escolha pelo uso da bicicleta, igualmente se relaciona com fatores
geograficos, como a infraestrutura disponivel, aspectos relacionados a seguranga, a
condigdo social, ao género, a idade, ao relevo e morfologia urbana, assim como as
condigdes atmosféricas e climaticas (Lobo et al., 2020).

Vale destacar que apesar da atual promogao e crescimento da bicicleta no meio

urbano, no Brasil o motivo econdmico sempre foi marcante.

“Em muitas situagdes, por dificuldades financeiras ou por oferta precaria de
transporte publico, o uso de bicicletas acontece por necessidade e nao por
lazer. A bicicleta, portanto, € uma forma de incluséo social” (Londe et al.,
2020).

Durante os ultimos anos € possivel observar um crescimento do uso da
bicicleta como forma de trabalho (ALIANCA BIKE et al., 2018; 2019), ou seja,
diferentemente de se deslocar até um lugar, ficar um tempo e retornar, esse uso
envolve utilizar a bicicleta durante toda a jornada de trabalho. Essa modalidade
envolve o setor da ciclologistica e dos bike-entregadores, ciclistas que realizam
entregas de mercadorias e comidas, além da prestacao de outros servigos.

Essa modalidade de uso torna-se mais vulneravel, pois apresenta maiores
periodos de exposi¢cao ao ambiente externo e seus impactos, como a polui¢ao urbana,
ondas de calor, chuvas, entre outras condi¢gdes climaticas e ambientais. Portanto,
como ja destacado, esta pesquisa embora aborde a ciclomobilidade de um modo
geral, coloca em foco, o uso da bicicleta como meio de transporte e como meio de
trabalho.

Atividades laborais ligadas ao setor logistico e realizadas tendo a bicicleta como
base, podem ser classificadas como ciclologistica. Essas atividades envolvem a
prestacao de servigos diversos, mais principalmente a entrega de mercadorias através
da utilizacao da bicicleta.

O uso da bicicleta para esses trabalhos nao é novidade, aparecendo na Europa
no final século 19 (LABMOB, 2020), perdendo importancia frente a evolugao de outras
formas de transporte, como os movidos a combustivel fossil. Porém, nos ultimos anos
as atividades envolvendo a ciclologistica tem crescido consideravelmente, tendo um

pico maior na recente pandemia da covid-19, que consolidou seu uso em diversos
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centros urbanos no mundo, assim como no Brasil (ALIANCABIKE, 2019; Peres, 2020;
Nichele, 2021).

Este setor, ligado a atual fase do desenvolvimento do modo de produgéo
capitalista, tem representantes conhecidos através de grandes empresas de
plataformas digitais como o IFOOD, o RAPPI, entre outras empresas (ALINCABIKE,
2018). O crescimento desse setor, entre outros fatores, possui relagbées com
condicionantes de ordem social e econdmica, referentes a crises econdmicas,
precarizagao das relagdes trabalhistas, evolugbes tecnolégicas (aplicativos, internet
em larga escala e plataformas), além da melhoria e estimulo ao uso da bicicleta,
através da melhoria da infraestrutura, entre outras (Fioravanti, 2023).

Outros fatores relacionados ao crescimento desses servigos envolvem,
portanto, a disponibilidade de uma mao de obra barata, que pedala em média 7 horas
diarias, em sua maioria jovens com baixas qualificacbes, além de uma
representatividade de 70 por cento de origem étnica parda e preta (ALIANCA BIKE,
2019).

Diversos setores apoiam a utilizagdo da bicicleta neste contexto, visto que
representa uma medida contra as mudangas climaticas e € menos onerosa para as
empresas, que muitas vezes tém pouco ou nenhum vinculo empregaticio com os
trabalhadores envolvidos na atividade (Minarelli, 2020). No site da empresa IFOOD, é

possivel observar alguns desses argumentos, em chamadas como: “Entregas de
bike: saiba tudo sobre a modalidade que promove um mundo mais sustentavel’
(IFOOD, 2023).

Além do mais, o setor empresarial vé no uso da bicicleta como uma opcgao
logistica eficiente, mais econémica e flexivel devido a sua capacidade de evitar
congestionamentos (ALIANCA BIKE, 2018; 2019).

Como ja colocado anteriormente, essa modalidade de uso, representa um
maior periodo dedicado diariamente ao uso da bicicleta, pois implica uma jornada de
trabalho que resulta em mais tempo de exposig¢ao, aos diversos impactos ambientais
e urbanos. Em S&o Paulo e regido metropolitana a média diaria pedalada pelos
ciclistas é de 64 km (LABMOB, 2020).

Os trabalhadores ndo tém a opcado de pedalar apenas em condigdes

atmosféricas confortaveis, sendo confrontados com desafios e adversidades
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climaticas e ambientais durante suas rotas. As longas distancias pedaladas em
condigdes de desconforto térmico, sao relatadas através de alguns jornais. “No veréo
carioca, entregadores que trabalham de bicicleta chegam a pedalar 70km em dias de
calor “(Diario do rio, 2023).

De forma geral, como ja demonstrado, o setor da ciclologistica envolve grupos
de usuarios frequentemente representado por grupos sociais, mais vulneraveis em
termos de classe, raca e até mesmo status de imigragédo. Além disso, do ponto de
vista das relagdes de trabalho que fazem parte desse setor, observa-se uma crescente
precarizagao.

Cada vez mais, trabalhadores neste setor enfrentam a falta de vinculo
empregaticio direto, muitas vezes trabalhando como autbnomos. Essa dindmica nao
s6 evidencia a transformacao dos padrbes de mobilidade, mas também revela uma
estrutura social complexa e desafiadora, conhecida como uberizacdo do trabalho
(Abilio, 2017; LABMOB, 2020).

Diante disso e levando em conta os diferentes tipos de usos, os deslocamentos
ciclisticos pelas cidades tém caracteristicas diversas, estando sujeitos as condi¢cdes
locais, além de pessoais de uso. As condi¢des locais das cidades, estao ligadas entre
outros fatores, a sua localizagéo, seu tamanho, topografia e formas de relevo, além
das condigdes climaticas e atividades econdmicas. Esses fatores revelam uma
diversidade de meios urbanos, e consequentemente uma diversidade de
deslocamentos.

Os deslocamentos ciclisticos, podem ocorrer dentro ou fora de uma
infraestrutura especifica para bicicletas, como por exemplo, uma ciclovia (De Mattos
et al., 2022). E comum ver ciclistas regulares, utilizando vias rodoviarias pela falta de
vias especificas, ou ainda, pela qualidade das vias disponiveis. Em grande medida
essas ciclovias sdao mal planejadas e construidas, carecem de manutencédo e
apresentam diversas avarias. A questdo do tempo também é envolvida, pois a
velocidade nas ciclovias compartilhadas € mais baixa, além dos desniveis, causados
pela ma construgdo. Para quem pratica atividades esportivas com a bicicleta, as
ciclovias também podem representar uma limitacao.

Como ja observado, nos tipos de uso da bicicleta, alguns ciclistas podem

pedalar poucos quildbmetros numa area arborizada como em um parque, enquanto
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outros podem se deslocar mais de 10 quildbmetros para chegar a seu trabalho, ou
pedalar por varios deslocamentos, somando uma alta quilometragem diaria, como os
cicloentregadores.

Trajetos mais longos, podem passar por diferentes microclimas, incluindo areas
com diferentes niveis de impermeabilizacdo, de altitudes, ou indices de vegetacéo,
além de diferentes acessos a infraestruturas disponiveis. Dessa maneira, o0s
deslocamentos ciclisticos no meio urbano s&o distintos, assim como, os riscos e
impactos relacionados ao clima urbano, também s&o.

Como ja verificado, os deslocamentos ativos, sejam a pé ou de bicicleta,
envolvem maiores exposigdes a riscos ambientais e climaticos, incluindo a polui¢éo,
os riscos por acidentes fisicos e o esforco excessivo, além de outros fatores. A
depender do motivo do uso da bicicleta, os riscos podem ser minimizados, como por
exemplo, para o lazer, onde sao procurados ambientes tranquilos como parques,
assim como dias com condi¢des atmosféricas favoraveis para a atividade. Ja os usos,
que envolvem os deslocamentos para o trabalho, e durante o trabalho, ndo podem
simplesmente parar pelas condi¢des adversas, do trajeto, do tempo ou do clima.

Como parte do planejamento cicloviario, a dimensao da infraestrutura é
fundamental para reduzir e melhorar a qualidade dos deslocamentos ciclisticos, sendo
assim uma das motivagdes na escolha do uso da bicicleta. Portanto, para promover o
uso da bicicleta no espaco urbano, as cidades devem oferecer condi¢cdes para sua
inclusdo, envolvendo infraestruturas especificas e politicas publicas para seu
direcionamento (GEIPOT, 2001).

O planejamento urbano, através do planejamento cicloviario, deve garantir
estruturas especificas para o uso da bicicleta, envolvendo vias para seu
deslocamento, além de estruturas suplementares, como bicicletarios, paraciclos,
lugares para conserto, arborizagao para ajudar contra calor excessivo, entre outras
estruturas (GEIPOT, 2001; CHAPADEIRO, 2011).

As vias especificas ou compartilhadas de circulagdo das bicicletas, sao
conhecidas como ciclovias, ciclofaixas e ciclorrotas. A infraestrutura cicloviaria deve
incluir, entre outros pontos, melhores condigbes de seguranga e qualidade para os
ciclistas (IPPUC, 2019). As construgdes devem se guiar pela busca de deslocamentos

confortaveis e favoraveis ao uso da bicicleta por todos
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“Com o intuito de que mais pessoas utilizem a bicicleta, proporcionar
naturalidade e suavidade ao pedalar sao premissas a se considerar como
determinantes. Atingir tais objetivos requer um pavimento de superficie
regular, antiderrapante, de aspecto agradavel. Além disso, é importante que
as larguras das infraestruturas sejam adequadas, com protegdo das
intempéries (sol, vento chuva) sempre que possivel e que o ciclista ndo seja
forcado a desmontar da bicicleta durante seu deslocamento como, por
exemplo, em intersegdes (CHAPADEIRO, 2011, pag. 33).

Para um planejamento cicloviario eficaz, € importante ndo apenas construir
vias exclusivas para bicicletas, mas também garantir conectividade entre diferentes
areas da cidade e integragdo com outros meios de transporte na cidade, promovendo
acessibilidade ao sistema (Chapadeiro, 2011). Igualmente, €& fundamental
implementar manutengao regular nas vias e demais equipamentos, estabelecendo
um sistema de monitoramento continuo para avaliar problemas.

As campanhas educativas e de sensibilizagado sao importantes para promover
0 USO seguro e responsavel das ciclovias, sensibilizando tanto os ciclistas quanto os
motoristas para a coexisténcia pacifica nas vias urbanas (BRASIL, 2007).

Logicamente, como ja alertado, mesmo sem infraestrutura adequada
disponivel, o uso da bicicleta se faz presente. Essas condi¢bes aparecem em geral
em cidades pequenas, ou nas periferias das grandes cidades. Nesse caso o ciclista
utiliza a via normal destinada aos carros. Mesmo em cidades com vias especificas,
muitos optam por n&o utilizarem, por serem lentas e com pouca manutencgao,

apresentando diversos defeitos.

44



1.5 IMPACTOS DO CLIMA URBANO EM DESLOCAMENTOS CICLISTICOS

Como ja destacado, as condigdes atmosféricas e climaticas do meio urbano,
impactam diretamente e indiretamente seus habitantes de maneira diferenciada por
questdes socioespaciais diversas. Ciclistas, assim como pedestres, estdo mais
expostos aos impactos do clima urbano do que motoristas de carro ou usuarios de
Onibus. O esforgo fisico relacionado ao uso da bicicleta gera uma respiragdo mais
intensa, contribuindo assim também para maior exposi¢cao aos riscos relacionados a
poluicdo do ar. Dessa maneira, a decisdo em usar a bicicleta para deslocamentos nas
cidades, esta muito relacionado as condi¢des meteorologicas, climaticas e ambientais
(Camargo, 2012; Spencer et al., 2013; Spignardi, 2017).

De modo geral e logico, é possivel inferir que em climas temperados, as
estagdes mais quentes e o aumento da temperatura contribuem para um maior volume
nas viagens de bicicleta, sendo os dias mais frescos, considerados os mais ideais. Ja
em episodios e periodos de chuvas, os volumes de viagens ciclisticas diminuem,
assim como em situagdes de frio intenso e também de neve. A chuva, além de
aumentar a umidade corporal, pode provocar alagamentos nas vias, diminuindo a
visibilidade perante a obstaculos, além de gerar impactos de efeito prolongado, como
ciclovias alagadas por um periodo prolongado.

Em determinadas condicbes, o vento forte também pode representar um
obstaculo consideravel, pois gera aumento do esfor¢o fisico durante a atividade
(Schwedersky, 2019). Os periodos ou episodios de temperaturas elevadas podem
representar limitagbes, o calor extremo pode gerar condi¢gbes relacionadas ao
estresse térmico.

Estudos relacionando o clima urbano e a utilizac&o da bicicleta ndo sao novos,
(Hanson, 1977; Nankervis, 1999) porém esse tema vem ganhando destaque nos
ultimos anos, em partes como ja comentado, devido a importancia que a bicicleta
representa na contribuicido para melhoria do meio urbano e no combate as mudancas
climaticas (Belotto, 2009; Miranda; 2019; 2022). Esses fatores positivos do uso da
bicicleta representam um dos tipos de estudos realizados.

Outros tipos de estudos, abordam analises das relacbes e impactos das

condigdes atmosféricas nos deslocamentos ciclisticos (Flynn, 2012; Nankervis, 1999;
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Spencer; 2013). Esses trabalhos, através da disponibilidade de dados e ferramentas
estatisticas, buscam correlagdes entre as condicbes climaticas e o volume de
deslocamentos ciclisticos, além de analises sobre a escolha em usar ou ndo a bicicleta
por essas mesmas condi¢cdes. Essas correlagdes, geralmente s&o relacionadas com
frequéncias diarias, sazonais ou anuais.

E importante ressaltar que grande parte dos estudos realizados, aconteceram
em regides de clima temperado umido ou temperado frio, possuindo temperaturas
médias que nao ultrapassam os 22°C (Spignardi et al., 2017). Dessa maneira, ocorre
a necessidade de andlises mais amplas, envolvendo a influéncia das variaveis
atmosféricas no uso da bicicleta em outras regides do globo, com climas diferentes e
em especial o Brasil (Writzl et al., 2023).

Uma revisao bibliografica sobre essas questdes envolvendo o clima urbano e
0 uso da bicicleta (Spignardi et al., 2017), concluiu que as variaveis microclimaticas,
tém influéncias na mobilidade por transporte ativo, em destaque para os
deslocamentos ciclisticos. As variagcdes na temperatura média do ar e a ocorréncia de
chuvas (precipitagdes) foram apontadas como os fatores mais importantes nessas
influéncias. Os estudos que combinam mais de uma variavel ambiental/fisica,
apresentam resultados mais especificos, colocando a percepcao e o conforto térmico
dos ciclistas como determinantes na deciséo pelo uso da bicicleta.

E preciso relembrar que geograficamente falando, sdo multiplas as questées
envolvidas no uso da bicicleta, assim o clima, ou o tempo atmosférico, ndo atuam
necessariamente como impeditivo para seu uso, outros fatores podem prevalecer,
principalmente através de um bom planejamento urbano e cicloviario.

Como exemplo, temos a cidade de Afua no Amazonas, uma das cidades
brasileiras com maior indice de uso da bicicleta (Miranda et al. 2022). No entanto, Afua
esta localizada sob a Linha do Equador, apresentando regime de chuva em mais de
75 por cento dos dias em cinco meses, de janeiro a junho. No més de abril, o indice
pluviométrico atinge a média de 300 milimetros. A temperatura média ocorre entre 24°
e 35°C ao longo de todo o ano, apresentando variagdo independente das
precipitacdes (INMET, 2022).

Essas condigdes climaticas, ndao impedem que a cidade tenha um alto indice

de utilizagao da bicicleta por parte de sua populagdo. “Atualmente, cerca de 75% da
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populagao possui sua propria bike e os moradores reinventaram os transportes como
um todo” (PORTALAMAZONIA, 2021).

Como ja abordado, os impactos relacionados as condi¢gbes atmosféricas e
climaticas ocorrem de forma desigual no meio urbano, atingindo e sendo percebido
de maneira diferenciada pela populacao (Sant’ Anna, 2010; Zangalli, 2018). Esses
impactos, somado a todos os problemas socioambientais que o meio urbano ja vinha
enfrentando, nos dias atuais sado agravados e amplificados, devido aos processos de
alteragdes climaticas e eventos extremos associados (Mendonga, 2011).

Nesse cenario € verificado, entre outros processos, o aumento da temperatura,
provocando entre outros fendbmenos, eventos de ondas de calor excessivo. O ano de
2023 foi considerado o mais quente da historia (INMET, 2023), sendo no Brasil
registradas nove ondas de calor, com temperaturas chegando a 40 ° C (OGLOBO,
2023), e considerado o ano mais quente desde da década de 60 (INMET, 2023).

Através de um planejamento cicloviario adequado e que esteja atento a estas
condigdes, esses impactos podem ser reduzidos ou mitigados. Em Fortaleza, por
exemplo, a prefeitura instalou um equipamento que borrifa agua sobre os usuarios
que passam pela ciclovia, para contribuir na diminuicdo da sensacéao de calor (PMF,
2023).

As midias jornalisticas, relatam alguns desses impactos relacionados a
deslocamentos ciclisticos, que além de afetarem diretamente o ciclista, também tem
consequéncias sobre a infraestrutura dos deslocamentos, contribuindo no desgaste,
irregularidades e obstrugdées. Em setembro de 2023, um trecho de uma ciclovia em
Porto Alegre-RS desabou durante as chuvas (GZH, 2023).

A arborizagao também pode contribuir para diminuigéo da sensacéo térmica e
protecao contra a radiagao solar direta, promovendo areas de sombreamento (Gomes,
2003).

O processo de urbanizacdo mal planejado, contribui na criacdo de ilhas de
calor, (Lombardo, 1985; De Souza et al., 2013) que somado as mudangas climaticas,
contribuem para o aumento de eventos ou periodos de temperaturas mais altas,
gerando impactos térmicos mais frequentes. A relagdo entre conforto térmico e
deslocamentos ciclisticos € um dos fatores determinantes na escolha e uso da

bicicleta (Menezes et al., 2018).
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A dimensao do impacto térmico sobre os ciclistas tem relagao direta com a
sensacao de conforto ou desconforto térmico. Excessos de calor provocados por
temperaturas elevadas, como eventos de ondas de calor, por exemplo, podem
configurar processos de estresse térmico, o que coloca a saude do usuario em risco
(Fante, 2019; Masselot et al., 2023).

Considerando a proposta teodrica do sistema clima urbano (SCU), proposta por
Monteiro (1976), a dimensdo do impacto térmico situa-se dentro do subsistema
termodinamico, que se relaciona com a sensacgao térmica humana, além de influenciar

e ser influenciada pelas condi¢des urbanisticas e morfoldgicas do meio.

As componentes termodinamicas do clima ndo sé conduzem ao referencial
basico para a agao do conforto térmico urbano como sao, antes de tudo, a
constituicdo do nivel fundamental de resolugdo climatica para onde
convergem e se associam todas as outras componentes. Dentro do esquema
do S.C.U., esse canal atravessa toda a sua estrutura, pois que é o insumo
basico, é transformado na cidade e pressupde uma produg¢ao fundamental no
balanco de energia liquida atuante no sistema. O uso do solo, as morfologias
urbanas, bem como suas fungdes, estdo intimamente implicados no processo
de transformacao e producéo (Monteiro, 2003, p. 44).

1.6 CONFORTO E SENSACAO TERMICA

O ser humano sendo impactado diretamente pelas condigdes atmosféricas e
climaticas, sempre buscou meios de reduzir os efeitos negativos e indesejaveis
ligados ao clima. Na dimenséo térmica, a sensacao de prazer e a preferéncia do ser
humano com o meio onde esta inserido, possui relacdo direta com o conceito de
conforto térmico.

A definicao basica de conforto térmico segundo a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas é “a satisfagdo psicofisiolégica de um individuo com as condigbes
térmicas do ambiente” (ABNT, 1998, p.9).

Os seres humanos, animais de sangue quente, tém a necessidade de manter
a temperatura interna do seu corpo estavel, mesmo quando as condi¢cdes externas
oscilam. De forma geral, a temperatura corporal média da maioria das pessoas, situa-
se em torno de 37 °C, sendo importante ressaltar que existem variagées individuais,
devido a fatores como faixa etaria, género, e contexto social. As variagbes de 1,0 a
2,0 graus nessa média de 37°C, por um periodo prolongado, como algumas horas,
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podem ter sérias consequéncias para o organismo. Um desvio de temperatura de 4,0
graus acima ou abaixo da média pode resultar em danos permanentes ou até mesmo
na morte (Dumke, 2007; Fante, 2019; Oliveira, 2020a).

O conforto e o desconforto térmico podem ser abordados por distintas
perspectivas, podendo ter um enfoque a nivel de ambiente ou a nivel pessoal. O
conforto térmico em um ambiente especifico, pode ser descrito como uma sensacao
de bem-estar, experimentado por uma pessoa. Essa sensagdao de bem-estar, &
resultante da interagdo apropriada, entre a temperatura radiante média (Tm), a
umidade relativa (Ur), a temperatura ambiente (Ta) e a velocidade relativa do ar (Vr),
sem deixar de considerar a atividade realizada e as roupas utilizadas pela pessoa
(Gobo, 2013).

A preocupacao relacionada ao conforto térmico nos seres humanos, tem se
tornado uma preocupacgao no sentido de qualidade de vida e saude das pessoas que
habitam as cidades. O conforto térmico tendo como referéncia o ser humano, possui
fatores subjetivos relacionados a sensagdo, como também de fatores de ordem
fisiologica, fisica e psicologica (Dumke, 2007).

Os fatores psicologicos ou subjetivos, possuem relacbes com as sensagdes
que estimulos internos ou externos podem provocar no corpo humano. Esses
estimulos geram reacdes e consequentes percepgdes. No caso da condi¢ao térmica,
a mente tem a capacidade de sentir essa condicao, classificando-a em situacao de
conforto ou desconforto térmico. Por isso a sensagao térmica possui relagdo com o
conceito de conforto térmico. Os fatores psicolégicos, envolvem percepgao e
respostas a estimulos sensoriais diferenciados a depender do individuo, histéria e
condigéo social (De Souza et al., 2013).

Ja os fatores fisioldgicos, dizem respeito a alteragdes fisioldgicas do organismo
como resposta resultante da exposi¢cao a uma condigao térmica dada (lkefuti, 2018).

Com relacgao aos fatores atmosféricos que influenciam o conforto térmico, estao
as variaveis climaticas de temperatura, de umidade, da radiacao solar e da velocidade
do vento. Esses fatores influenciam as trocas de calor do corpo com o0 meio.

A variavel da umidade do ar, cumpre a fungcéo de ponte de transferéncia de

calor, entre 0 meio e o individuo através do processo de evapotranspiragdo, sendo o
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suor da pele e a respiragao processos fisioldgicos responsaveis em contribuir para o
equilibrio térmico do corpo (Lima et al., 2019).

Outra variavel fisica com influéncia na dimensao do conforto térmico, envolve
a direcao e intensidade do vento. Essa variavel incide em processos relacionados ao
transporte do calor e da umidade, bem como influencia a dispersao de poluentes (Lima
et al., 2019).

A temperatura é a variavel que representa a condigdo que mais influéncia no
conforto térmico, porém nao deve ser analisada isoladamente, e sim na combinacgao
com as demais variaveis que resultam no conforto térmico. Condigdes de
temperaturas semelhantes podem apresentar sensagdes diferentes pela variagdo dos
demais elementos atmosféricos (lkefuti, 2018).

O conforto térmico é estudado por diversas areas do conhecimento, como pelas
engenharias, pela arquitetura, pela saude, além da geografia. Segundo Almeida
(2017) nao existe um padréo internacional que englobe as pesquisas sobre conforto
térmico em humanos, em geral os recortes da pesquisa sdo em ambientes internos
ou laborais, tendo as pesquisas em ambiente abertos um campo menos explorado
ainda.

Na geografia estudos relacionados ao conforto e desconforto térmico em
ambientes externos ganham destaque, principalmente relacionado ao fenbmeno de
ilha de calor nos centros urbanos (Lombardo, 1985; Dumke, 2017) e ainda devido ao
aumento da temperatura global, provocado pelas alteragdes climaticas,

desencadeando fendmenos de ondas de calor (Mateus, 2014).

Os estudos das consequéncias das ilhas de calor em ambientes urbanos tém
ressaltado a problematica do desconforto térmico, uma vez que as reagdes
ao frio e ao calor envolvem também questdes de saude publica, de
rentabilidade do trabalho, de consumo de energia, de sociabilidade, enfim da
qualidade de vida da sociedade. (De Souza et al., 2013, pag. 70).

O conforto térmico em diferentes ambientes abertos, podem ser influenciados
pela morfologia urbana sob diferentes pardmetros, como a vegetacgéo, as construgoes,
o relevo, ou a localidade (Lima et al, 2019; Dumke, 2017). Cabe relembrar, que o
recorte desta pesquisa ocorre em ambiente externo e em meio urbano, tendo,

portanto, as condicionantes urbanisticas grande significancia.
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As condicionantes urbanisticas sao resultantes da intervencdo humana no
espaco, afetando principalmente as formas e elementos construtivos. Incluem
aspectos como a orientacdo das ruas (exposigao solar, sombra e ventilagdo), a
configuracado do espaco urbano (angulo de incidéncia solar, distancia entre edificios,
altura), o fator de visdo do céu (obstrugdo solar), a densidade da malha urbana
(impacto energético e de ventilagdo), a porosidade (espagamento entre edificios,
ventilagdo), a rugosidade (variagdo de alturas dos edificios, bloqueio de ventos), a
permeabilidade do solo (pavimentagao), os materiais utilizados (propriedades
térmicas), bem como a presenca de obstaculos (Dumke, 2007; Schmitz, 2021).

De maneira resumida, podemos considerar que os estudos sobre o conforto
térmico em ambientes abertos, englobam fatores objetivos relacionados a variaveis
do meio em relagdo ao ser humano, ou seja, os ritmos de trocas de calor e umidade
entre 0 meio e o corpo humano. Ja na dimensao do conceito de sensacgao térmica,
além dos fatores objetivos, temos fatores de ordem subjetiva, pois como verificado, a
percepcao e resposta metabdlica variam de pessoa para pessoa, ou de contexto para
contexto.

Os estudos sobre conforto e sensagcdo térmica, podem contribuir
principalmente para analisar e estabelecer as condigdes necessarias para a avaliagao
e concepcgao de um ambiente térmico adequado as atividades e ocupacado humanas,
bem como estabelecer métodos para analises térmicas de um ambiente.

Quando em determinada situagao, o ser humano sente um nivel de desconforto

térmico muito intenso, ocorre um processo de estresse térmico.

1.7 ESTRESSE E iINDICES TERMICOS

No dicionario, a palavra estresse refere-se a “exaustdo fisica ou emocional
geralmente causada em razao de algum sofrimento, doenca, cansago, pressao,
trauma, sendo definida pela incapacidade de desenvolver suas fungdes ou trabalhos
habituais” (ESTRESSE, 2024).

O estresse térmico representa uma situagao de calor ou frio extremo, que
agride o organismo, submetendo-o a mecanismos exaustivos de equilibrio térmico.

Essas situacdes atmosféricas, podem impactar o corpo humano, aumentando ou
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diminuindo sua temperatura, e produzindo sensagao de desconforto térmico a niveis
de estresse psicofisioldgico, que contribuem negativamente para a saude (Masselot
et al., 2023; Kjellstrom et al., 2016).

Um estudo conduzido por pesquisadores da Fiocruz (2021), alerta sobre o
aumento potencial de riscos relacionados a saude humana causada pelo estresse
térmico. Esse estudo analisou o impacto da exposicdo acumulada ao estresse térmico
em doengas cardiovasculares e respiratorias, especialmente em grupos mais
vulneraveis, como gestantes, idosos e pessoas com comorbidades.

De maneira geral, o estresse térmico acontece quando ha mudangas
significativas da temperatura corporal devido ao aumento/diminui¢do do metabolismo,
podendo ser influenciado pelas condicdes ambientais ou n&o.

Riscos e vulnerabilidades referentes a condicbes de estresse térmico,
dependem de diversos fatores. Entre esses fatores, é possivel verificar na dimenséao
laboral ou esportiva maior vulnerabilidade, pois logicamente em situacdes
atmosféricas passiveis de calor ou frio extremo, a depender da atividade, o aumento
do esforco fisico pode potencializar as condi¢cdes de estresse térmico.

Atividades fisicas intensas, realizadas em ambiente com alta temperatura e alta
umidade, podem levar a uma elevagao da temperatura corporal acima de 38 °C, e a
consequente perda de liquidos, superior a 1 litro por hora através do suor, aumentando
assim o risco de desidratagéo (Oliveira et al., 2020).

Pela lente clinica, o estresse térmico pode ser reconhecido por quatro
condicbes distintas, que nem sempre estdo relacionadas: caimbras musculares,
desmaio, exaustao e insolagao (Mateus, 2014). Esses disturbios sao frequentemente
observados em atletas que praticam esportes em ambientes com temperaturas
elevadas.

A insolagao é considerada o problema mais grave, entre suas consequéncias,
esta a falha na regulacéo do sistema de controle da temperatura corporal, que pode
representar danos permanentes a varios 6rgaos, especialmente aos rins, figado e ao
coracéo (De Souza et al., 2013).

No Brasil, o impacto do estresse térmico por calor é tratado na legislagao

trabalhista como um dano, que se classificado como insalubre, corresponde a um
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adicional no salario do trabalhador. Esse tema é abordado pela legislagdo que compde
a NR-15 (NR, 2018) que esta em vigor desde 1978.

Como ja enunciado, o aumento médio da temperatura global, juntamente com
as alteracoes e frequéncias de eventos extremos, como as ondas de calor, tende a
intensificar o estresse térmico, principalmente nas regides tropicais, acarretando
riscos de saude substanciais e potencialmente fatais, para grande parcela da
populacao.

Como observado, a vulnerabilidade ao estresse térmico € mais acentuada em
individuos que realizam atividades ao ar livre, através de praticas esportivas ou
laborais (com esforgo fisico), assim como também afeta de forma mais significativa,
aqueles com capacidade limitada para manter a homeostase fisiolégica, como
individuos enfermos, recém-nascidos ou idosos. A associacao direta entre extremos
de calor, morbidade e mortalidade, estdo bem estabelecidos (Masselot et al., 2023).

Definir os limites e delinear as zonas de conforto e desconforto térmico
humano, bem como condi¢des de estresse térmico, ndo sao tarefas simples. Como ja
apontado, cada individuo é capaz de perceber e selecionar suas preferéncias, levando
em conta experiéncias subjetivas, influéncias ambientais e climaticas, além dos
fatores fisiolégicos.

O estabelecimento de critérios para a estimativas de conforto térmico humano,
datam do inicio do século XIX, onde na Europa surgiram movimentos que procuravam
melhorar as condigdes de trabalho nas industrias (Maia, 2002).

Para a dimensdao do conforto térmico em ambientes abertos, diferentes
metodologias foram criadas na construgao de indices de conforto, indices de calor, e
indices de sensacéo térmica, de acordo com a finalidade de aplicagao em diferentes
contextos. Essas metodologias envolvem combinacgdes entre diferentes variaveis, que
de maneira geral, como ja colocado, levam em conta as variaveis atmosféricas da
temperatura, da umidade e a diregcdo do vento, além dos fatores ambientais e
pessoais.

Os indices relacionados ao estresse térmico, sdo baseados nas metodologias
aplicadas a categorizagdes de niveis e zonas de conforto térmico (De Souza et al.,
2013).
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O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utiliza um diagrama (Figura 3)
para facilitar a representacao e aplicagdo na avaliagéo geral de conforto térmico.

Este diagrama considera o conforto humano em situagdes de muito quente a
muito frio, bem como situagdes de muito umido a muito seco, ocasionado por
diferentes condi¢des de conforto ou desconforto térmico para a populagao. Para essas

representacgdes, o diagrama leva em conta as variaveis de temperatura e umidade.

Figura 3 - Diagrama de conforto humano
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Fonte: INMET

Uma outra forma de se avaliar as questdes sobre conforto térmico é o Heat
Index (indice de calor), elaborado pela Administracdo Nacional Oceéanica e
Atmosférica (NOAA). O indice de calor, € uma medida para definir qual a intensidade
do calor que uma pessoa sente em funcado da temperatura e da umidade do ar, ou
ainda o efeito da umidade relativa sobre a temperatura aparente do ar. O valor desse
indice, é calculado a partir de uma férmula que considera essas duas variaveis (De
Souza et al., 2013; Nobrega et al 2011; NOAA, 2024).

54



No grafico a seguir (Figura 4), é possivel observar uma representagao grafica
que mostra, em gradagdes de cores, as relagdes entre as variaveis. A legenda? indica

os niveis de alerta e consequéncias, relacionados as combinacdes

Figura 4 - Grafico da relagéo entre temperatura (y) e umidade (x)
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Fonte: NOAA

O quadro 2 descreve os niveis de alerta e os sintomas relacionados com as

combinagdes resultantes do indice de calor.

Quadro 2 - Niveis de alerta e suas consequéncias a saude humana do IC

Nivel de Alerta Indice de Calor Sindrome de Calor (sintomas)
Perigo extremo 54° C ou mais Insolagdo ou acdo e risco de Acidente Vascular
Cerebral (AVC) iminente.
Perigo 41,1 -54°C Caimbras, insolagdio e provavel esgotamento.

Possibilidade de dano cerebral (AVC) para
exposigdes prolongadas com atividades fisicas.

Cautela extrema 32.1°-41"¢€ Possibilidade de caimbras, esgotamento e
msolacdo para exposigdes prologandas e
atividade fisica.

Cautela 27,1 -32°C Possivel fadiga em casos de exposigio
prolongada e atividade fisica.
Niao ha alerta Menor que 27° C Nio ha problemas.

2 Amarelo: cuidado (risco de caibras se exposto por muito tempo) - Dourado: cuidado extremo (caimbras e
exaustao por calor sao possiveis; insolagéo se exposto por muito tempo) - Laranja: perigo (caibras, exaustéo e
insolacdo muito provaveis) - Vermelho: perigo extremo (insolacdo iminente)
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Fonte: NOAA

O estresse térmico também pode ser analisado com auxilio de indices. Para
auxiliar nessa avaliagdo sao utilizados indices térmicos baseados em critérios
metodoldgicos que envolvem o célculo de conforto e sensagéo térmica.

No Brasil o INMET divulga em seu site a sensagao térmica para cada municipio
brasileiro. Essa sensacao € baseada no indice termoclimatico universal UTCI, em
inglés Universal Thermal Climate Index, e foi desenvolvido pela Comissao de
Climatologia (CCl) da Organizagcdo Meteorologica Mundial (OMM). O calculo da
sensacgao térmica é formado pela combinacao entre as variaveis meteoroldgicas e o
modelo termofisiolégico, podendo ser aplicado a todos os tipos de clima.

Como ja demonstrado, as variaveis meteoroldgicas necessarias para o calculo
da sensacao térmica sao, a velocidade do vento, a umidade do ar e a temperatura do
ar. Os diferentes valores do UTCI sao classificados em termos de estresse térmico
(calor ou frio). A Tabela 1 apresenta a rotulacdo das categorias de estresse térmico

associado (calor ou frio).”

Tabela 1 - Temperatura equivalente do UTCI classificada em termos de stress térmico

UTCI (*C) Classificacao de Stress
S ahgsE R S Stiress por calor extremo
+38 a +46 Stress por calor muito elevado

+32 a +38
+26 a +32
+9 a +26
Oa+9
0Oa-13 Stress por frio moderado

+-13 a-27 Stress por frio elevado

-27 a -40 s5 por frio muito elevado
-Inferior a -40 Stress por frio extremo

Fonte: INMET, 2023

E importante destacar que os valores visualizados no indice de estresse

térmico (Tabela 1) estdo relacionadas as condigdes de um individuo parado e sem
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realizacado de grandes esforgos. Outro fator de relevancia é o tempo de exposi¢ao as
condicdes de estresse térmico.

indices térmicos, como os demonstrados, possuem a funcdo de auxiliar e
facilitar a avaliagao de situacdes relacionadas ao conforto e a sensacao térmica,
diagnosticando condicbes de desconforto e estresse térmico. Além de serem
facilmente aplicados, tem confiabilidade cientifica por pesquisas em diferentes
contextos.

Os indices também sao aplicados, com o intuito de estabelecer valores
térmicos gerais, que determinem se as condi¢des sdo confortaveis ou desconfortaveis
para as pessoas, incluindo a categorizacdo dos extremos. No entanto, as faixas de
valores consideradas confortaveis, geralmente sdo baseadas em estatisticas médias,
negligenciando, em muitos casos, os fatores subjetivos, sociais, culturais e
econdmicos que influenciam a experiéncia individual. Em outras palavras, o contexto
muitas vezes € deixado de lado.

Existem indices térmicos, que buscam incluir os fatores envolvendo o contexto
socioeconémico, mesmo a tarefa se tornando consideravelmente mais complexa.
Torna-se evidente a importancia de se reconhecer as desigualdades socioeconémicas
na sociedade, e como os impactos climaticos afetam de forma diferenciada cada
grupo social ou regido da cidade (Sant ‘Anna, 2008).

No caso dos deslocamentos ciclisticos, o tipo de uso da bicicleta, vai indicar o
nivel de vulnerabilidade e exposicdo aos impactos climaticos. Como ja destacado,
essa pesquisa procura dar destaque a condicao de uso laboral e utilitario da bicicleta.
Do mesmo modo, esse trabalho tem por objetivo geral, verificar as condi¢cdes de
estresse térmico em deslocamentos ciclisticos, utilizando uma bicicleta e um

equipamento de coleta de dados atmosféricos de baixo custo.
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2. AREA DE ESTUDO
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este subcapitulo é dedicado a caracterizar a area de estudo em seus aspectos
gerais, incluindo questdes do planejamento e do clima urbano de Curitiba, além das
condigdes envolvendo a ciclomobilidade. Essas caracteristicas, foram relacionadas
com as especificidades do trecho selecionado para o deslocamento das coletas de
dados, nesse caso, o eixo estrutural sul, que envolve diferentes bairros e microclimas
da cidade.

As coletas de dados climaticos realizados por transecto mével nesta pesquisa,
foram realizadas envolvendo deslocamentos ciclisticos no eixo estrutural sul de
Curitiba, localizada no Estado do Parana, na regiao sul do Brasil e posicionada ao sul
do tropico de capricornio, entre as latitudes de 25.5°S e longitude 49°W (IBGE, 2008).
O trecho selecionado possui 10km de extensao.

Curitiba (Figura 5), encontra-se a aproximadamente a 935 metros de altitude
em relagdo ao nivel do mar, encontrando-se no primeiro planalto paranaense, sob
territério de atuacao do clima tropical de Altitude, ou mesotérmico (Mendonga et al.,
2007).
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Figura 5 - Mapa de localizacéo da Area de estudo, incluindo parte dos trajetos ciclisticos realizados
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E possivel caracterizar a capital paranaense, como um clima subtropical tmido
e urbano-regional especifico, caracterizado por temperaturas geralmente mais altas
do que nas areas circundantes, devido a influéncia do processo urbano, relevo e a
dindmica atmosférica (Dumke, 2007).

Durante o verao, a temperatura média mensal gira em torno de 20°C, enquanto
no inverno as temperaturas podem atingir valores negativos, com média mensal em
torno de 13°C (Mendonga et al., 2005; Kruger et al., 2015). Dumke (2002), destaca
que essa condi¢ao de frio, gera de maneira significativa impactos de desconforto
térmico ao longo do ano, com maior incidéncia na estagao de inverno.

De maneira geral, as condigbes climaticas da cidade sdo marcadas pelo frio e
pela umidade, com uma média de aproximadamente 1.600mm de chuva por ano,
apresentando grande variagao térmica, diaria e anual, além da instabilidade frequente
do tempo atmosférico (Mendonga, 2002). Curitiba ocupa uma superficie de 435,06

quildmetros quadrados (Km?), com uma populagdo aproximada de 1.773.718
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habitantes e densidade populacional de 4.027,04 habitantes por quildbmetro quadrado
(PLANCLIM, 2022; IBGE 2023).

O desenvolvimento urbano da cidade de Curitiba sofreu grandes mudancgas a
partir das décadas de 60 e 70, guiada pelo plano diretor, essa época marcou o inicio
de uma remodelagao no sistema viario. Esse novo sistema foi desenvolvido com base
na criagao de vias estruturais que contornam o centro da cidade. Conforme pode ser
visto no mapa a seguir (Figura 6), foram estabelecidos cinco grandes eixos estruturais,
0s eixos norte e sul, os eixos leste e oeste, e 0 eixo Boqueirdo. Os eixos estdo

destacados na cor vermelha.

Figura 6 - Mapa dos Eixos estruturais de Curitiba
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Essa pesquisa, como ja anunciado, focou no eixo estrutural sul, que
compreende as avenidas Winston Churchill, Republica Argentina e Sete de setembro,
além de percorrer 9 bairros da cidade (Figura 7). Os bairros atravessados pelo trajeto
sao o Pinheirinho, Capdo Raso, Novo Mundo, Portdo, Vila Izabel, Batel, Centro e

Reboucas.
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Figura 7 - Bairros que fazem parte do eixo estrutural sul de Curitiba (Trajeto selecionado)

m Trajeto selecionado evolvendo o eixo estrutural sul para as
coletas de dados atmosfericos por transecto maével.

Fonte: Autor, 2023

Essas vias estruturais adotaram o sistema trinario, composto por trés grandes
avenidas (Figura 8). No centro, ha um corredor exclusivo para énibus, popularmente
conhecido como canaleta, cercado por duas vias de trafego lento, operando em

dire¢des opostas: uma em dire¢ao ao centro e outra em diregao ao bairro (PMF, 2015).

61



Figura 8 - Eixo estrutural a cidade de Curitiba

Fonte: PMF, 2015

A implementacdo desse sistema teve impactos significativos na paisagem
urbana. Ao cortar a cidade, os eixos estruturais causaram mudancas profundas na
configuragédo dos bairros e atividades relacionadas (Dumke, 2007).

Os eixos estruturais serviram como novos modeladores do espago urbano,
alterando e criando novas areas de comércio, fluxos de pessoas e de transito (PMF,
2015). Na figura 9, é possivel visualizar os eixos estruturais sul e oeste e a diferenca

na altura das edificagdes ao longo dessas vias em comparagao com as areas vizinhas.
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Figura 9 - Imagem de verticalizagdo de edificios em eixos estruturais na cidade de Curitiba
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imagem: IPUCC

Fonte: IPPUC, 2011

A figura 10, envolvendo o eixo estrutural leste fornece uma visdo mais ampla
da cidade e a influéncia que os eixos estruturais causam na paisagem, refletida na

concentracao de prédios de maiores altitudes.

Figura 10 - Imagem de verticalizac&o de edificios em eixos estruturais na cidade de Curitiba

Fonte: IPPUC, 2006
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A paisagem urbana de Curitiba, moldada com a utilizacdo dessa ldogica,
permaneceu como um dos principios de seu planejamento, sendo recentemente
replicada em outras localidades da cidade, como por exemplo a Linha Verde, que
recentemente transformou a rodovia federal BR 116, num novo eixo metropolitano aos
modelos do sistema trinario, impulsionando o desenvolvimento imobiliario e
verticalizac&do (Hardt et al., 2021).

O desenvolvimento dos eixos estruturais foi marcado pela concentracdo de
comércio, residéncias de referéncia, transporte publico da populagdo, além da
verticalizagdo cada vez mais alta dos edificios. Essa alta verticalizagdo de edificios,
configura um novo perfil urbano, onde a topografia edificada e elevada exerce fun¢ao
de barreira de ventos, modificando seus fluxos e a circulagéo livre do ar, podendo
limitar a dispersao da polui¢cao atmosférica (Dumke, 2007).

A construcao dos eixos estruturais tinha entre suas intengdes, promover o uso
do transporte publico, reduzindo o uso de veiculos particulares, assim como
diminuindo os efeitos ambientais associados. Porém, o que se observa, € que essa
configuracao urbana de edificacbes altas e proximas umas das outras, contribuiu para
a formagao nesses eixos, de areas com caracteristicas dos chamados canions
urbanos, os quais por sua vez tém implicagées negativas, especialmente em relagéo
aos impactos microclimaticos (Mendonga et al., 2005; Castelhano, 2019; Hardt et al.,
2021; Suga, 2005; Lemos et al., 2022).

Sob uma perspectiva morfoldgica, canions urbanos sao vias urbanas cercadas
por edificios altos em relagao a largura da via, os quais estdo proximos uns dos outros
ou com intervalos estreitos entre eles (Oke, 1981).

Com as informacdes apresentadas, € possivel de uma maneira geral,
relacionar alguns aspectos do clima de Curitiba com seu planejamento e estruturagao
urbana.

Segundo Schmitz et al., (2021), o planejamento urbano da cidade de Curitiba,
através da implantagao dos eixos estruturais e o do crescimento acentuado, além de
verticalizado, permitido pelo zoneamento, teve como consequéncia impactos
significativos na paisagem e no clima urbano da cidade, principalmente na dimensao

do desconforto térmico.
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A variabilidade climatica das diferentes areas de Curitiba, reflete uma estrutura
caracterizada por eixos lineares verticalizados, bairros polinucleares com diferentes
niveis populacionais e areas verdes desigualmente distribuidas. Esses fatores
contribuem para a formacéao de ilhas de calor (IC) nas areas centrais e proximidades,
e na configuragdo de temperaturas mais baixas nas regides periféricas, assim como
de maior amplitude térmica em relagao a area central da cidade (Schmitz et al., 2021;
Schmitz, 2021; Dumke, 2007).

Na figura 11, temos a cidade de Curitiba classificada em zonas climaticas locais
(a). Cada zona local climatica é definida com base em caracteristicas geométricas,
como proporgado de ceéu visivel, altura média das estruturas construidas, taxa de
ocupacgao, coeficiente de aproveitamento do solo, area permeavel e impermeavel.
Além disso, sdo considerados atributos térmicos, radiativos e metabdlicos, como
inércia térmica, albedo e calor antropogénico emitido (Stewart et al., 2012; Ferreira et
al., 2022)
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Figura 11 - Mapa das zonas climaticas locais (LCZ) de Curitiba (a) e mapa dos eixos estruturais (b).
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Fonte: (a) Anjos, 2024; (b) IPPUC, 2015.

Com base na figura 11, é possivel perceber relagbes das caracteristicas
envolvendo a classificagao de zonas climaticas (a) com os eixos estruturais da cidade
de Curitiba (b). Na imagem (a), a classificagdo realizada através da metodologia local
climate zone (LCZ), revela areas proximas aos eixos estruturais com alta densidade
construida, edificios acima de dez andares, muita impermeabilizagao do solo, além de
pouca ou nenhuma vegetagdo. Essas areas mais densamente urbanizadas com as
caracteristicas citadas, sao representadas pelas cores mais quentes da legenda
(manchas vermelhas).

Curitiba soube investir em seu city-marketing, passando a imagem e sendo
conhecida como uma cidade modelo a nivel nacional e internacional. Seus gestores
contribuiram, criando e promovendo simbolos como a capital ecolégica ou de
primeiro mundo, entretanto, a cidade apresenta graves problemas socioambientais

(Mendonga, 2002; Oliveira, 2000b). Esses problemas socioambientais, incluindo os



ligados ao clima urbano, tém se acentuado nos ultimos anos devido a dindmica das
mudangas climaticas e eventos extremos em diversas cidades ao redor do planeta.

Curitiba ja registra em média, um aumento de 1,2 °C na temperatura,
comparado a seis décadas passadas. Alteragbes no regime de chuvas séao
observadas, com a ocorréncia mais frequente de temporais intensos e fortes, assim
como periodos de estiagens. Nestas situagdes, a populagdo € impactada, seja por
transtornos causados por enchentes e alagamentos, ou pela escassez de agua e
desconforto térmico (PANCLIMA, 2020).

Na dimensao do canal termodinamico (Monteiro, 1976), envolvendo o conforto
térmico e ondas de calor, a avaliacdo dos riscos climaticos para a cidade de Curitiba
aponta o seguinte cenario:

O aumento das médias de temperatura, bem como dos extremos desta
variavel, aliado a uma série de fatores microclimaticos cria condigdes para a
formacao de ilhas de calor na cidade de Curitiba. Combinado ao processo de
urbanizacdo com possivel tendéncia de supressdo de vegetacédo nativa,

conforme indicado pela modelagem da ocupagéo e uso de solo, ha, portanto,
aumento no grau de ameaca em algumas regides (PANCLIMA, 2020).

Na figura 12 a seguir, é possivel observar o cenario de riscos de ondas de calor para
o ano de 2030 na cidade de Curitiba.
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Figura 12 - Mapa de risco de ondas de calor em Curitiba para o ano 2030
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Fonte: RECC, 2023, PARAGRAFO 2024

Na figura 12 anterior, &€ possivel observar que existem pontos com variados
indices de risco de calor. Alguns desses pontos, e com indices altos, se localizam
proximos aos eixos estruturais

O plano climatico de Curitiba traz um apontamento do planejamento urbano
pensado em 2015, para o ano de 2050. Através do mapa (Figura 13) verifica-se a
ampliacdo de areas verdes como medida para aliviar os impactos das temperaturas
elevadas e ondas de calor. Porém, conforme mostra a figura 31, os eixos estruturais
carecem de areas verdes. Essa visao futura, pelo contrario, prevé o adensamento das

edificacbes nessas regides.

68



Figura 13 - Mapa da visao futura do planejamento urbano de Curitiba
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As informacdes até aqui observadas, vao se relacionar com as questbes de
ciclomobilidade da cidade e com a escolha da area de estudo (trecho selecionado),
pois como observado os eixos estruturais concentram e atraem fluxos de

deslocamentos de boa parcela da populagao, incluindo os deslocamentos ciclisticos.

2.2 CICLOMOBILIDADE EM CURITIBA - PANORAMA GERAL

Esse item apresenta uma caracterizagao geral da ciclomobilidade em Curitiba,
através de alguns numeros e mapas, destacando fatores relacionados a infraestrutura
das vias exclusivas, principais fluxos de deslocamentos, além dos motivos do uso da
bicicleta.

Quanto a infraestrutura de vias destinadas ao uso da bicicleta, Curitiba conta

atualmente com uma malha cicloviaria de 261,9 quildmetros, entre ciclovias,
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ciclofaixas, ciclorrotas e vias compartilhadas. O inicio da constru¢cado das primeiras
ciclovias consta de 1977 com 3 quilémetros iniciais (PMC, 2023).

A cidade de Curitiba possui um plano da estrutura cicloviaria realizado em 2018
entre uma parceria do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba
(IPPUC, 2019) com a Superintendéncia de Transito (SETRAN). As imagens a seguir
(Figura 14) representam a malha cicloviaria de Curitiba e um grafico de distribuigéo

das tipologias de vias.

Figura 14 - Mapa da malha cicloviaria de Curitiba e grafico com distribuicdo de tipos de vias

CICLOVIA — 31,1 KM

CICLOFAIXA SOBRE CALCADA — 25,1 KM
CICLOFAIXA — 18,7 KM

VIA COMPARTILHADA (V1A LENTA) — 19,6 KM
PASSEID COMPARTILHADO- 1008 KM
CICLORROTA - 11,7 KM
DESCARACTERIZADA = 1.5 KM

Hlaberagio IPUC - Oistubire 2018

Fonte: IPPUC, 2019

O Plano de Estrutura Cicloviaria de Curitiba, tem a meta de dotar a cidade de
408 km, até 2025 (PMC, 2023). Porem como é possivel observar pela figura 14, a
malha cicloviaria apresenta muitas descontinuidades, poucas vias exclusivas e
concentragdo na regidao central. Os bairros periféricos contam com poucas

infraestruturas e como sera observado sob piores condigoes.
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Segundo Nichele (2021), o plano cicloviario de Curitiba demonstra as intengdes
do poder publico, que ndo vem valorizando os deslocamentos ciclisticos utilitarios,
promovendo a visdo da bicicleta como algo ligado apenas ao lazer. Para a autora o
plano favorece as classes de mais poder, deixando de lado a construgcdo de
infraestruturas especificas para a bicicleta em bairros, escolas, postos de saude, além
de interligagdes com o transporte publico.

Com relacdo aos motivos de uso da bicicleta na cidade de Curitiba, uma
pesquisa realizada sobre 0 ano de 2018 (Lobo et al., 2020), revela que a maior parte
dos deslocamentos, tem como destino o local de trabalho e de estudo, totalizando
78,6 por cento dos ciclistas curitibanos. Esses dados, ajuda a compreender melhor o
perfil do ciclista em Curitiba. Nos graficos (Figura 15) €& possivel observar a
comparacgao entre os destinos dos deslocamentos de bicicleta a nivel nacional e a
cidade de Curitiba.

Figura 15 - Dados comparativos de destinos das viagens de bicicleta entre a escala nacional e

Curitiba
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Fonte: Lobo et al. 2020

Pelo grafico anterior (Figura 15) verifica-se, como ja demonstrado

anteriormente, uma percentagem significante do uso da bicicleta como meio de
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transporte para o trabalho, reforcando a necessidade de pesquisas que foquem na
perspectiva laboral do seu uso.

Ja no grafico a seguir (Figura 16), sdo apresentados dados da Cidade de
Curitiba com relagao as principais dificuldades nos deslocamentos ciclisticos, sendo
a falta de infraestrutura adequada, apontada como o principal fator limitante, indicando
assim, que a bicicleta seria mais utilizada caso houvesse melhor infraestrutura e maior

seguranga no sistema cicloviario (Lobo et al., 2020).

Figura 16 - Dados comparativos de destinos das viagens de bicicleta entre a escala nacional e
Curitiba

Principal problema enfrentado no uso da bicicleta como meio de transporte.
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Fonte: LOBO et al., 2020

De acordo com Lobo et al. (2020), Curitiba registrou um aumento expressivo
no numero de novos ciclistas, superando a média nacional. A maioria dos usuarios
pedalam de 5 a 7 dias por semana, com tempos de viagem que variam em média de
10 a 30 minutos. Entre 30% e 60% usam a bicicleta para trabalho, compras e lazer,
enquanto cerca de 39% a utilizam para ir a faculdade, taxa superior a média nacional.
A pesquisa ainda revela que os principais motivos para o uso da bicicleta em Curitiba
seriam a praticidade, a questdo da saude e uma maior viabilidade econdédmica (Lobo

et al., 2020). Essa pesquisa desconsidera os cicloentregadores.
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Esses resultados indicam uma crescente ades&o ao uso da bicicleta como meio
de transporte na cidade.

Quando se fala sobre os destinos e origens do ponto de vista geografico,
observa-se que grande parte dos deslocamentos de bicicleta ocorre dos bairros
periféricos em direcao a regiao central, e vice-versa (IPPUC, 2019). As figuras 17 e
18 ilustram os fluxos por meio de mapas que mostram os diferentes sentidos dos

deslocamentos e seus destinos.

Figura 17 - Mapa de fluxo de deslocamentos - Origem

2013 2014

-

Fonte: IPPUC, 2019

Esses fluxos de deslocamentos foram feitos tendo como referéncia a Avenida
Sete de Setembro, que compde como ja visto, o eixo estrutural sul. Pelo mapa anterior
(Figura 17) verifica-se que acontecem grandes fluxos de viagens ciclistas da regiao
central de Curitiba com diregdo aos bairros, principalmente os localizados na regiao

sul-sudoeste, incluindo os bairros Cidade Industrial de Curitiba, Pinheiro, Capao Raso,
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entre outros, além dos bairros da regido leste-nordeste. Esses deslocamentos
ocorrem grande medida, pelo eixo sul.

Ja no mapa a seguir (Figura 18) verifica-se grandes fluxos de deslocamentos
ciclisticos com destino a regidao central, partindo das regides periféricas, novamente

com grande fluxo da regiao sul, além de bairros da regido sudeste.

Figura 18 - Mapa de fluxo de deslocamentos - Destino
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Fonte: IPPUC, 2019

De acordo com o IPPUC (2019), na cidade de Curitiba os maiores fluxos de
deslocamentos ciclisticos ocorrem préximos aos eixos estruturais do sistema viario.

A contagem no volume de deslocamentos ciclisticos nas canaletas exclusivas
para transporte publico do eixo estrutural (Biarticulados), apresenta trafego de
bicicletas significativamente mais intenso do que nas vias lentas. A contagem de

trafego em ambos os tipos de canaletas é similar, o que sugere um potencial risco de
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acidentes entre 6nibus e bicicletas (IPPUC, 2019). Esse fluxo maior nas canaletas foi
verificado durante a realizacao dos transectos moveis pelo autor dessa pesquisa.
Segundo normas e leis do municipio é “proibido pedalar nas canaletas e faixas
exclusivas de 6nibus” e ainda, “onde ndo houver o espaco, o ciclista deve usar a rua,
com os carros” (PMC, 2024). Muitos ciclistas preferem se arriscar na canaleta, do que
dividir o espago diretamente com os carros, vindos pela parte traseira dos ciclistas.
Por diversos motivos os deslocamentos dos bairros a regido central ocorrem pelas
canaletas, é preciso entender o papel do planejamento urbano e cicloviario nisso.
Conforme informagées do IPPUC (2019), a Avenida Sete de Setembro € um
dos principais eixos de deslocamento na cidade e atrai o fluxo de ciclistas de 54 bairros
distintos. A figura 19 indica o fluxo médio de bicicletas no eixo estrutural sul, dividindo-
se entre a canaleta (via exclusiva do 6nibus) na cor vermelha e a via calma na cor
verde. A contagem das bicicletas ocorreu no mesmo horario e em dois trechos

distintos.

Figura 19 - Fluxo médio de bicicletas em canaletas e vias lentas da Av. Republica Argentina

91,96% 89,61%

Trecho 1 Av. Getdlio Vargas Trecho 2 Av. Arthur Bernardes
Rua Petit Cameiro Rua Carlos Distrsch

Fonte: IPPUC, 2019

Séao significativos a fungéo e o destaque que os eixos estruturais da cidade tém
para o uso da bicicleta. Apesar da malha de cicloviaria construida, a necessidade dos
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deslocamentos n&o obedece as regras estabelecidas. Como ja apresentado, muitos
ciclistas por necessidade ou falta de acesso as ciclovias, utilizam as ruas e canaletas
sem a seguranga necessaria. Varias vias da bicicleta sdo compartilhadas com
pedestres, o0 que reduz a velocidade de deslocamento. Outro fator de nao utilizacao
das vias destinadas a bicicleta diz respeito a seu estado de conservagao e
manutengao. Desniveis, buracos, alagamentos, rachaduras, além de obstrugdes, sao
alguns problemas encontrados.

Podemos observar pelas imagens a seguir, algumas dessas condi¢des (Figura
20). Nas imagens, dois exemplos de obstrucédo de vias. Essas vias fazem parte de

trajetos que partem dos bairros até chegar aos eixos estruturais.

Figura 20 - Obstrucéo de vias compartilhadas entre ciclistas e pedestres. (a) Rua Jodo Bettega. (b)
Rua Jo&o Rodrigues Pinheiro

Fonte: Autor, 2023

Na figura 21, pode-se averiguar além de obstrug¢des (b), buracos, desniveis, e
descontinuagbes das vias. A imagem (a) possivelmente tem relagdo com mal

planejamento e acdo do clima, em dias de chuva a agua vai acumulando e se



infiltrando por onde pode, criando em boa parte das ciclovias desniveis e buracos, que

em dias de chuva alagam.

Figura 21 - Buracos e desniveis em vias compartilhadas

Fonte: Autor, 2023

Esses desniveis e buracos, causados sobretudo, por falta de planejamento e
construcao, se tornam problemas de efeito retardado das chuvas, pois mesmo apds o
evento de uma precipitagdo, a via pode apresentar diversos pontos de alagamento
por um tempo prolongado. Esses problemas podem ser visualizados na figura 22 a

sequir.
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Figura 22 - Alagamentos e buracos nas vias compartilhadas

Fonte: Autor, 2023

A imagem (Figura 23) demonstra de um modo bem simbdlico esse abandono

das vias, com buracos e placas de sinalizagéo caidas e antigas.
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Figura 23 - Falta de manutengao nas vias compartilhadas para bicicleta bairro CIC

para sair do mada tela cheia

Fonte: Autor, 2023

As imagens vistas anteriormente revelam falta de manutengéo e problemas
relacionados, que se refletem por diversos pontos da malha cicloviaria de Curitiba.
Esses exemplos ajudam a entender, o porqué de muitos deslocamentos ciclisticos
ocorrerem fora de vias destinadas a bicicleta. Além do que, como ja mencionado, boa
parte das vias para a bicicleta, sdo compartiihadas com pedestres, ou ainda estéao
concentradas em parques, distantes de boa parcela da populagéo.

Dessa maneira, como alerta a matéria, o “Numero de ciclistas cresce em
Curitiba, mas infraestrutura segue precaria: Ciclistas apontam que muitas ciclovias
ainda interligam parques e sao voltadas ao lazer” (BRASIL DE FATO, 2017).

Como ja abordado, em relagao aos eixos estruturais e mais especificamente
ao eixo estrutural sul, apesar da constru¢cado das vias calmas destinadas a bicicleta,
verifica-se ainda grande presenca de ciclistas nas canaletas, colocando sobre esse

eixo, maior pressao de fluxos de viagens (Ferraz et al., 2017).
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A construgdao e ampliagdo da via calma, que € uma via compartilhada com
carros e velocidade limitada por sinalizacdo, soma-se ao fluxo das bicicletas nas
canaletas, apesar da proibicao da prefeitura e constantes acidentes ocorridos.

Em 2023 foram instaladas estagdes de bicicletas compartilhadas em uma
parceria da prefeitura municipal de Curitiba (PMC) e a empresa Tembici, que hoje
conta com 50 estagdes e o servicgo ja vinculado ao UBER (JORNALCOMUNICACAO,
2023; MASSANEWS, 2024). Na figura 24, é possivel observar que boa parte das
estacdes se encontra no eixo estrutural sul da cidade, fato que logicamente contribui
num maior fluxo de deslocamentos proximos e nos eixos-estruturais, pelas canaletas

ou pela via-calma.

Figura 24- Mapa das estacdes de bicicletas compartilhadas pela Tembici
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Fonte: GoogleMaps, 26 mar. 2024

Essa distribuicdo arquitetada pela prefeitura e pela empresa parece ter
desconsiderado todo o restante da malha cicloviaria, concentrando suas estacdes de
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bicicletas compartilhadas na regido central e proximas ao eixo estrutural sul, onde tem
um pouco mais de estacdes sentido bairro. Durante as coletas de dados realizados
nessa pesquisa, foi possivel perceber varios bike-entregadores utilizando essas
bicicletas para a realizagado do servigo, o que leva a légica, de que essas bicicletas
tém por funcao atender ao mercado de ciclologistica, desconsiderando outros fatores
ligados a ciclomobilidade.

Uma questao que merece atencao e destaque € que a maioria das estacdes da
empresa Tembici, foram instaladas ao ar livre sem nenhuma protecdo para os
equipamentos, nem para os usuarios (Figura 25). A acdo da chuva, do sol e da
variabilidade térmica durante o dia podem trazer um desgaste antecipado e for¢ado

das bicicletas.

Figura 25 - EstacGes de bicicletas da empresa Tembici ao longo do eixo estrutural sul. (a) Esquina
Avenida Marechal Floriano Peixoto. (b) Shopping Agua Verde

Fonte: Autor, 2024

O sistema de bicicletas compartilhadas da Tembici ndo foram as primeiras
experiéncias de Curitiba nesse modelo. No ano de 2018 a capital recebeu o sistema
de compartilhamento de bicicletas da empresa Yellow e dos patinetes da empresa

Grin que posteriormente acabaram se fundido na empresa Grow. Diversos fatores
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contribuiram para o encerramento da empresa em 2021, entre eles, problemas de
vandalismo e o inicio da pandemia da Covid-19 (JORNALCOMUNICACAO, 2023).

As diferencas entre o novo modelo incluem relagdes de precos mais acessiveis,
fidelizagao de clientes com pacotes de uso mais baratos através do cartdo de credito,
monitoramento das bicicletas por GPS além de propaganda nas estagdes de
compartilhamento. Os equipamentos e infraestrutura, como as bicicletas e a estacao
de compartilhamento também se destacam em relagdo aos modelos anteriores
(Yellow e Grow).

A empresa aposta alto no mercado da ciclologistica, para os bike-entregadores
€ oferecido um plano mais acessivel. No ano de 2021, o perfil ciclo entregador
representava 21 por cento dos usuarios totais da empresa, no Rio de Janeiro e Sao
Paulo (INFOMONEY, 2021).

E preciso entender que independentemente da via utilizada, se a via calma ou
a canaleta, a questdes atmosférica e climatica que impactam o deslocamento séo as
mesmas, pois s80 poucos metros que as separam. E nesse eixo estrutural, o eixo sul
que foram realizadas as coletas de dados por transecto moével.

O desenvolvimento da cidade de Curitiba tem em seus eixos estruturais uma
forte relagéo, como pontes que ligam as regides periféricas as regides centrais, esses
eixos atraem fluxos de deslocamentos e consequentes expansdes de areas
comercias e residenciais de alta edificagao.

Entre esses fluxos, centenas de deslocamentos ciclisticos diarios, atraidos
pela falta de melhores trajetos, pois como visto, boa parte das ciclovias esta
concentrada na regido central e parques. O planejamento cicloviario € assim
deficitario nas regides periféricas e induzido aos eixos estruturais pela criagao de vias
calmas e estagdes de aluguel de bicicletas compartilhadas.

Os eixos estruturais, a exemplo do eixo estrutural sul, apresentam
caracteristicas morfolégicas semelhantes, que potencializam alguns impactos do
clima, nesse caso presente, a condicdo de estresse térmico por calor.

Indica-se pelos resultados nessa pesquisa encontrados, que mais estudos
sejam realizados nos demais eixos estruturais, referentes a demais condigdes
meteoroldgicas, como o estresse pelo frio, além do estudo de outras variaveis que

afetam os ciclistas, como o vento.
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3. COLETA DE DADOS POR TRANSECTO MOVEL UTILIZANDO A BICICLETA E
O ARDUINO

“Adentrando a cidade para tomar-lhe a temperatura” (Monteiro,
1990a, p.1)

Este capitulo visa trazer informagdes a respeito da metodologia de coleta por
transecto movel, incluindo a utilizag&o da bicicleta para o mesmo. Além da utilizagao
da bicicleta para a coleta, esse capitulo, vai apresentar a tecnologia de prototipagem
eletrénica, base para a montagem do equipamento de coleta de dados.

Pesquisas envolvendo o clima urbano, geralmente demandam a utilizagao de
metodologias e formas de analise das variaveis climaticas, incluindo técnicas de
leitura, coleta e registro das mesmas.

Para a geografia, os trabalhos de campo se tornam fundamentais, pois
envolvem a caracterizagcdo da area de estudo, incluindo coleta de dados objetivos,
além de observagdes e analises de ordens subjetivas.

Os dados ou variaveis coletadas em estudos que envolvem o clima e o tempo
atmosférico, sao, entre outros, a temperatura, a umidade, a pluviosidade e a radiagao,
por exemplo. E nessa etapa, da coleta de dados meteorolégicos da area de estudo,
que aparecem umas das primeiras problematicas enfrentadas em pesquisas que
envolvem o clima e a geografia (Galvani, 2019).

A coleta e a sistematizacdo dos dados meteoroldgicos, permitem uma melhor
compreensao das variacdes atmosféricas e climaticas de uma determinada area ou
lugar, sendo necessario considerar as complexas relacoes entre diferentes escalas
espaco-temporais. Os métodos utilizados para a coleta de dados, podem variar
dependendo da escala e da finalidade do estudo, assim como os custos e operagoes.

De forma basica, a utilizagdo de dados ou varidveis ambientais ligadas a
dindmica atmosférica pode ser dividida em dados primarios ou secundarios. Os dados
primarios seriam aqueles obtidos diretamente pelo pesquisador, ja os dados
secundarios, aqueles lidos e registrados por outros, como empresas e institui¢cdes.

A importéncia da coleta de dados primarios em estudos climatologicos é
fundamental, dependendo da aplicacédo e do recorte espacial selecionado para o
estudo de determinada area.
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Em funcao da escala de estudo, os dados secundarios séo pertinentes, como
no caso de um clima local ou regional. Porém como ja observado anteriormente, a
area urbana também envolve microclimas, sendo que a utilizacdo de dados primarios
pode ser um fator relevante para a pesquisa.

Como abordado nas escalas do clima urbano, os microclimas apresentam
condi¢cdes particulares diversas em sua dinamica atmosférica. Galvani (2019)
comenta a situacdo onde normalmente uma estagdo meteoroldgica oficial nao
consegue representar essa diversidade,

‘ou seja, aqueles dados da estagdo meteorologica oficial, no plano, com
cobertura de grama, amplo horizonte... ndo conseguem expressar,

fidedignamente, e essa nova condic¢ao indica a necessidade do pesquisador
produzir seus proprios dados” (Galvani, 2019, p. 128).

Em se tratando da coleta de dados primarios, as metodologias mais
conhecidas, geralmente utilizam técnicas e equipamentos relacionados as estagdes
meteoroldgicas fixas. Porém esses métodos, podem apresentar algumas limitacoes,
como a dificuldade em se verificar uma grande area, pois como ja verificado, o custo
com a instalacdo e manutencao de inumeras estacoes, seria alto e em muitas das
vezes inviavel para grupos académicos de pesquisas (Araujo et al., 2011).

Uma outra forma de medicao e coleta de dados climaticos, pode ser realizada
de maneira mével, ao longo de um trecho selecionado, sendo esse método, conhecido

como transecto moével (Santos, 2017; Araujo et al., 2011).

3.1 TRANSECTO MOVEL

A metodologia envolvendo a leitura de varidaveis atmosféricas em movimento,
conhecido como transecto mével, envolve a coleta de dados ao longo de um trajeto
especifico. Geralmente, essa coleta é realizada com o uso de veiculos automotivos,
bicicletas ou até mesmo a pé. Essa abordagem, permite uma avaliagdo continua das
variaveis ambientais ao longo do percurso selecionado (Valin, 2020).

Os dados coletados, geralmente sao obtidos através da utilizagdo de
equipamentos e sensores especificos, muitos dos quais requerem abrigos para

protecdo, que ajudam a manter a consisténcia e qualidade dos dados.
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Rajkovic et al., (2016) aponta que a metodologia envolvendo o transecto movel,
€ indicada e tem potencial positivo de aplicagdo para as escalas urbanas. Dados
provenientes de estacdes meteoroldgicas fixas ou de aeroportos podem n&o dar conta
de cobrir pesquisas em microescalas, como os bairros, por exemplo. Da mesma
maneira os dados provenientes de sensores orbitais, que nos fornecem variaveis
fisicas valiosas, podem apresentar algumas limitagdes relacionadas a resolugéo
espacial, custo e tempo.

Como ja mencionado, a instalagdo de pontos de coleta de dados climaticos
fixos, pode ter um custo elevado, além de exigéncias de permissdes e condigdes para
instalagdo. Os equipamentos podem ficar vulneraveis a algum tipo de vandalismo, e
nao sao rapidamente instalados para coletar a tempo dados de algum evento extremo,
como uma onda de calor (Rajkovic et al., 2016).

No contexto urbano, a metodologia de medi¢cao de variaveis atmosféricas por
meio de transectos moveis, aliado a outras metodologias, tém sido aplicadas com o
intuito de analisar de que forma essas variaveis influenciam o meio urbano.

Entre outras aplicagdes, a coleta por transecto movel é particularmente util para
estudar, por exemplo, as temperaturas em areas de ilhas de calor, avaliar o conforto
térmico, investigar a dispersdao de poluentes e identificar padrdes térmicos locais.
Além disso, permitem compreender a variabilidade espacial da temperatura, explorar
o comportamento do campo térmico e mapear as condigcdes termo-higrométricas,
fornecendo informacdes valiosas para lidar com questdes relacionadas a poluicédo e
ao clima urbano (Amorim et al., 2013; Kegler et al., 2016; Fialho, 2009; Santos, 2017;
Lehnert et al., 2018; Rajkovic et al., 2016; Castelhano et al., 2021,2022; Writzl, 2022,
Araujo et al., 2011).

Como em toda metodologia, o uso do transecto moével em pesquisas de clima
urbano, apresenta tanto potencialidades, quanto limitagdes. Fialho (2009) destaca
diversas vantagens, incluindo o aumento do numero de pontos de coleta dentro da
area de estudo, o que agiliza o processo de monitoramento, e a capacidade dessa
técnica de melhor descrever a heterogeneidade do meio urbano. Ele ressalta que as
pesquisas moveis, oferecem alta resolugcao temporal de dados, sdo mais econémicas

em comparagdo com a instalagcdo de varias estagdes meteoroldgicas fixas e
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dispensam a necessidade de calibracdo cruzada de sensores e dados de varios
locais.

Lehnert et al., (2018) ressalta a relagdo sobre a abrangéncia e quantidade de
pontos coletados, segundo esse autor, essa maior quantidade de dados coletados em
deslocamento podem servir de base para técnicas cartograficas, gerando mapas de
temperatura com zonas climaticas urbanas, por exemplo.

Cabe ressaltar, que o comprimento do transecto e a distancia entre os pontos
selecionados para amostragem/coleta, irdo depender dos objetivos da pesquisa.

Quanto a padronizagées metodoldgicas envolvendo o uso do transecto mével
em estudo sobre o clima urbano, Valin, (2020), identificou pouca clareza
metodoldgica. Sua pesquisa envolveu um levantamento bibliografico com recorte em
pesquisas sobre o clima urbano no Brasil.

Uma das limitacbes da coleta de dados por transecto moével, esta na
necessidade da repeticdo do percurso algumas vezes, com o intuito de aumentar a
confiabilidade. Outra limitacdo refere-se a sua ndo recomendacao para grandes
distancias, além de ter sua locomocgéo restrita apenas a estradas de rodagem no caso
de automoveis. O uso de automoveis também apresenta limitagdes que influenciam o
sensor de medi¢do. O calor gerado pelo motor do carro e a proximidade de outros
veiculos podem afetar a precisao do sensor.

A dificuldade em se definir pontos representativos para coleta de dados na
pesquisa, € a ndo mensuragao simultdnea dos elementos climaticos, também sao
apontados como fatores limitantes (Fialho, 2009).

Algumas recomendacgdes sao sugeridas, para a contribuicdo de uma melhor
padronizagcao envolvendo a coleta de dados atmosféricos em movimento, sendo
possivel elencar as seguintes:

Quanto a altura de instalagao do(s) sensor(es) para as coletas, recomenda-se o valor
de 1,5 metros do chdo (Amorim et al., 2021), ou ainda compreendido entre 1,25 a 2,00
metros acima do solo, com coletas sistematicas, padronizadas no tempo, e uniformes,
além de ser ininterruptas “(Santos, 2017).

A velocidade de coleta em deslocamento sugerida é de 20 e 30 km/h quando realizada

por automoveis ou motocicletas (Valin, 2020).
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Na questdo sobre os horarios de medicdbes das variaveis atmosféricas a
recomendagao é seguir as orientagdes da Organizagdo Meteoroldgica Mundial, sendo
esses horarios os seguintes, 00h, 12h e 18h GMT, devendo ser ajustadas de acordo
com a localizagao (Valin, 2020). Logicamente, cada aplicagdo deve levar em conta
seus objetivos e ajustar o horario de coleta para sua fungao.

Ainda s&o destacadas questdes referentes ao abrigo dos sensores, velocidade de
coleta, e quantidade de dias e frequéncias. A coleta deve ser realizada em dias de
condigdes meteoroldégicas favoraveis, com horarios e trajetos predefinidos para
garantir consisténcia nos resultados (Valin, 2020).

Na pesquisa realizada por Valin, (2020) dos 25 trabalhos analisados, 2 foram
realizados a pé, 19 com carros, um com moto e 3 ndo descreveram a base utilizada.
Os tipos de sensores utilizados foram variados (Valin, 2020). A velocidade de resposta
do sensor utilizado para a coleta de dados, reflete na precisao envolvida na medicao
real do local. Quanto maior o tempo de reposta do sensor, maior sua precisao.

Embora Valin (2020) n&o tenha identificado pesquisas envolvendo o transecto
movel utilizando a bicicleta, a mesma ja vem sendo utilizada para pesquisas
relacionadas a coletas de dados por transecto moével em diferentes aplicagoes
(Castelhano et al., 2021,2022; Lehnert et al., 2018).

O uso da bicicleta apresenta diversas vantagens para estudos em areas
urbanas, incluindo metodologias como a coleta de dados atmosféricos e ambientais
por meio de transectos moveis em diferentes regides da cidade. Além disso, a bicicleta

reflete a percepcao daqueles que se deslocam ativamente pelo ambiente urbano.

E inegavel o ganho de conhecimento atual proporcionado pelo avanco
tecnoldgico, sobre as dinamicas do tempo atmosférico e do clima. A velocidade aliada
a capacidade de coleta e analise de dados, realizada pelos modernos sistemas de
medi¢des, envolvendo tecnologias eletrénicas e computacionais, sdo fundamentais
para seguir ampliando os conhecimentos das diferentes escalas e processos
envolvidos no clima.

Para Oliveira (2018), porém, diante da complexidade envolvida nas dimensdes
do clima, o culto a velocidade e quantidade, ndo podem ser exclusivas, pois dessa
maneira, deixam-se de analisar alguns aspectos, ou ainda de usar diferentes

abordagens. A busca pela velocidade e quantidade, por vezes, se sobrepdéem ao de
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outros sentidos, que poderiam ter relevancia em se tratando de sistemas complexos
como a da paisagem urbana em constante transformacgéo.

Nesse sentido Miranda (2019) apud Nakamori (2015), apresenta algumas
virtudes que a bicicleta tem comparada a outros meios de locomogao, e que seriam,
o siléncio, a agilidade, o baixo custo de compra e de manuteng¢do, assim como a
variedade de usos, o0 baixo impacto no meio urbano, além da sensacdo do usuario
ligada ao prazer pessoal. Outras caracteristicas favoraveis da bicicleta incluem a
eficiéncia energética, a baixa perturbagdo ambiental, flexibilidade, equidade, rapidez
e menos necessidade de espaco publico (BRASIL, 2007).

A utilizag&o da bicicleta como uma ferramenta de estudo no meio urbano, tem

potencialidades e merece ser melhor explorada. Segundo Oliveira (2018),

“O proprio uso da bicicleta na composi¢cédo da paisagem urbana pode ser mais
bem estudado em cima desse meio de transporte. A percepcgao de areas em
processo de transformacdo, as melhores alternativas viarias e as
territorializagdes dos espacos feitas pelos proprios ciclistas — esportistas,
cidaddos comuns, entregadores, vendedores de salgados e paes etc. — sao
um fildo interessante e muito pouco trabalhado. Ha ainda uma infinidade de
surpresas no ambiente urbano a partir do ponto de vista do selim de uma
bicicleta, como reconhecer passantes, escutar a vocalizagdo de passaros ou
perceber detalhes da transformacgé&o da cidade (Oliveira, 2018, pag. 43).

Assim, a bicicleta oferece base de suporte e deslocamento para coleta e
analise de dados objetivos, como por exemplo, das variaveis atmosféricas de
temperatura e umidade, como também permitem analises de ordem subjetiva e
qualitativa do ponto de vista do usuario. Oliveira (2018) destaca ainda, que o acesso
ilimitado a dados secundarios, tem deixado o pesquisador mais distante de uma
possibilidade de obtengado da realidade. Assim, o uso da bicicleta como ferramenta
para pesquisas, pode representar um estimulo para uma relacdo mais direta e
sensorial com o meio que se estuda.

Foram identificados alguns exemplos de pesquisas que aplicaram transectos
moveis com a bicicleta para estudos envolvendo o clima (Writzl et al., 2023). No
quadro 3 é possivel verificar algumas das principais pesquisas e caracteristicas de

cada trabalho.
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Quadro 3 - Pesquisas sobre o clima urbano realizadas utilizando o transecto mével de bicicleta

Table 2. Collection of main data from the 13 articles.

Day/Perio Collecti  Methods in th
Author/Year Country ContinentClimate Objectives Seasons s ehocs m e

d on/Days Urban
Chow et al Envi-Met
011) USA America BWh  Cooler Island  Fall Day 1 day SVF
3D SkyView
Drach et al . . Thermal SVF
(2014) Brazil America Am ot Summer Day 16 days Envi-Met
Kl tal Th 1 D. d
e(r;gx;se) @ Netherlands Europe Cib Coinnf:?t Summer l:l)':gal'l: 2 day Many methods
Rajkovich ;
et al (2016) USA America Dfa Temperature Summer Day 1 day SVF
Nastos et al Thermal Day and .
E 1 Envi-M
(2017) Greece urope  Csa Comfort Summer Night day nvi-Met
Fall,
Lenhert et al Summer Day and
(2018) USA Europe Cfb Temperature i Night 16 days LCZ
Winter

Al 1
0L France Europe  Cfb  Temperature Summer Day 4 days Many methods

(2020)

Errg:));f)t Al France Europe  Cfb  Temperature Sznngg Night 33 days LCZ
Summer

K;;;;)al South Korea  Asia Dwa g:_:gi Fall Day 2 days SEE’;F
Wr(‘;g;;; - Brazil America Cfa 2;?:{2?1 Summer Day 1 day EZ;
Crz)zc(iz; s Italy Europe  Dtb HeatIsland Spring Day 60 days Gatewa};ilécl))R aWAN
M(;)(l);;)al USA America Csc  Cooler Island i:gl?:;lr Day 90days  Many methods
V“i];)j);;; ol Belgian  Europe Cfb  Temperature Summer Night 2 days Ekg;i:;ﬁ;;q

Fonte: WRITZL et al., 2023

Como é possivel observar, a grande maioria dos trabalhos s&o internacionais,
exceto por uma pesquisa realizada em Santa Catarina, relacionada ao conforto
térmico e outra realizada no Rio de Janeiro, mas que nao realizou coleta por transecto
movel, mas sim coletas em pontos fixos. Isso demonstra que existem poucas
pesquisas relacionadas a essa metodologia de maneira geral, demandando pesquisas
mais aprofundadas (Writzl, 2022; Writzl et al., 2023).

Embora existam poucas pesquisas, apos 2021, houve um aumento
consideravel na produgcdo de artigos que usam bicicletas para medigdes moéveis,

indicando uma possivel mudanga para maior aceitacdo e exploracdo dessa
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metodologia. Esse crescimento sugere interesse potencial, para desenvolvimentos
futuros em pesquisas relacionadas ao ambiente térmico urbano em escala global
(Turba et al., 2024).

Cabe destacar que a nivel nacional foram identificados nessa pesquisa
presente, outros exemplos de pesquisas relacionadas ao uso do transecto moével com
a bicicleta para estudos do clima no Brasil, (Castelhano et al.,2021; Castelhano et al.,
2022).

3.2 COLETA DE DADOS COM A TECNOLOGIA ARDUINO

A bicicleta utilizada nesta pesquisa, servira igualmente como base para o
equipamento de coleta de dados atmosférico. Como parte dos objetivos dessa
pesquisa, utilizou-se a tecnologia arduino. Arduino é uma tecnologia de prototipagem
eletrbnica e seu desenvolvimento tem por base, a tecnologia open-source, isso quer
dizer que, tanto o projeto da placa eletrénica como do firmware, podem ser usados e
desenvolvidos livremente por outros fabricantes ou usuarios.

A escolha em montar um equipamento de medi¢cao envolvendo a tecnologia
arduino, possui relacdo com seu baixo custo, sua politica open-source e sua facil
utilizagao, permitindo assim, uma diversidade de projetos e usos. Sua concepgéao esta
na ideia do “faca vocé mesmo”.

O projeto arduino surgiu em 2005, com a ideia de ser uma plataforma de
prototipagem eletrénica de cddigo aberto e projetado para ser utilizado de maneira
simples, por pessoas sem muita experiéncia em eletrénica ou programagao. O projeto
foi iniciado pelo italiano Massimo Banzi e pelo espanhol David Cuartielles, que se
conheceram na Interaction Design Institute Ivrea3, na Italia.

A primeira versao do Arduino foi chamada de "Arduino NG" (Next Generation),
apresentando um micro controlador ATmega168, uma porta USB para programagao
e comunicagao com o computador, além de uma série de pinos de entrada/saida que

permitem a conexao de sensores, motores e outros dispositivos eletrénicos

3 Interaction Design Institute lvrea foi um programa de pds-graduacao na area de Design de Interacao
operando na cidade de Ivrea, no norte da ltalia
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(ARDUINO, 2023).

A popularizagao e relevancia do arduino, devem-se em grande medida as
caracteristicas que tornam a plataforma um projeto open-source (cédigo aberto). Um
dos principios fundamentais da tecnologia open source é a autonomia, ao permitir que
0s usuarios acessem e modifiquem o codigo fonte, eles ganham mais controle sobre
o software ou hardware utilizado, e podem personaliza-lo de acordo com suas
necessidades especificas, além de realizarem continuas melhoras (LAPTOP.ORG,
2023).

Essa forma de desenvolvimento colaborativo tem permitido a criacao de
diversas solucgdes tecnoldgicas inovadoras e acessiveis, possibilitando que pessoas
e organizac¢des de diversos lugares do mundo possam desenvolver e compartilhar
solugdes tecnoldgicas de forma democratica.

Entre essas solugdes, sao criados uma variedade de projetos, envolvendo por
exemplo, robdtica, automagdes residenciais e controladores de processos, além da
relevancia em projetos de monitoramento ambiental e atmosférico.

As tecnologias que envolvem o cddigo aberto, tem sido um catalisador
importante para a resolucdo de questdes socioambientais em todo o mundo. A
disponibilidade do cddigo fonte e a capacidade de colaboragao global tém permitido
que individuos e organizagdes de todos os niveis possam criar tecnologias acessiveis
e personalizaveis, que contribuem na analise de problemas ambientais complexos
(Stallman, 2015).

Diversas melhorias, atualizacbes e novos modelos do arduino foram sendo
langadas desde sua primeira versao. A empresa arduino, fundada em 2009, é
responsavel pelo desenvolvimento e produgao das placas eletrénicas, bem como pela
organizacado da comunidade e dos eventos relacionados ao arduino em todo o mundo.

Como ja mencionado, por ser um projeto de codigo aberto, outras empresas e
até mesmo usuarios comuns, podem criar e desenvolver produtos com caracteristicas
semelhantes, desenvolvendo por exemplo, suas proprias placas de prototipagem
eletrénica para as mais diversas aplicagoes.

Entre alguns exemplos conhecidos de placas comerciais, esta o Raspberry Pi
que tem bastante aplicagdo em projetos de Internet das coisas, automacao residencial

e educagdo. Outra alternativa ao Arduino é ESP32, produzido por uma empresa

91



Chinesa, baseada no micro controlador ESP32 da Espressif Systems, e destaca-se
por possuir pre¢cos menores no mercado (2023).

Como trazido anteriormente, o arduino € uma das plataformas de prototipagem
eletrénica mais populares e amplamente utilizadas em todo o mundo, com milhdes de
usuarios e projetos criados com a plataforma. O sucesso do arduino € um exemplo da
importancia da acessibilidade e da democratizacdo da tecnologia, permitindo que
pessoas de diferentes niveis de conhecimento possam criar e desenvolver projetos
eletrénicos de forma rapida, facil e acessivel.

Com a crescente preocupacdo em relagdo as mudancas climaticas e a
degradacao ambiental, a utilizagdo da tecnologia para o estudo e o monitoramento do
meio ambiente tornou-se cada vez mais importante. Nesse contexto, a tecnologia
arduino apresenta-se como uma plataforma de prototipagem eletrénica acessivel e
versatil, capaz de contribuir significativamente para o desenvolvimento de projetos
voltados ao monitoramento ambiental.

Com o uso de sensores e modulos eletrdnicos, € possivel criar projetos para
medir, monitorar e coletar, diversos parametros ambientais, como temperatura,
umidade, qualidade do ar, luminosidade, nivel de ruido, entre outros. Alguns exemplos
de sensores encontrados no mercado para monitoramento de variaveis ambientais

podem ser verificados a seguir (Tabela 2).
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Tabela 2 - Exemplos de tipos de sensores disponiveis no mercado para monitoramento ambiental e

atmosférico.
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Tipos de sensores

Variaveis lidas

DHT11/ DHT 22 Temperatura e umidade relativa do ar.
BMP180/ BMP280 Pressao atmosférica e temperatura
SDS011 Particulas finas (PM2.5 e PM10)
TSL2561 Luz ambiente.

GP2Y10: Sensor de poeira e fumacga.

Poeira e fumaca

BME280 Temperatura, umidade relativa do ar e pressao
atmosférica

LM393 Chuva e umidade

-MQ-2/MQ-135 Qualidade do ar (mondxido de carbono, diéxido

de carbono, amoénia e benzeno, entre outros.

Fonte: Autor, 2023

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas utilizando o arduino e

semelhantes, para coletar e monitorar variaveis atmosféricas/ambientais. E possivel

encontrar aplicagdes nas areas da arquitetura, das engenharias, na meteorologia e na
fisica (Moreira et al., 2013; Laskar, 2016; Consiglieri et al., Castelhano, 2020;
Castelhano et al., 2022; Santos, 2017; Lima et al., 2019; Sanches et al., 2017). Na

area da educacgado basica, seu uso também ja € presente, pois alia a questao

tecnolégica e a questéao interdisciplinar, fatores indicados pela BNCC (Mannrich et al.,

2021).



4. MATERIAIS E METODOS

Os pressupostos tedrico-metodologicos que embasam essa pesquisa, partem
de trabalhos ja elaborados na esfera da aquisicédo de dados primarios realizados na
Geografia. Para alcangar o objetivo de avaliar niveis de estresse térmico nos
deslocamentos ciclisticos, primeiramente foi necessario montar através do método
indutivo experimental, um equipamento automatico de baixo custo, para realizar a
coleta das variaveis atmosféricas de temperatura e umidade, além de sua instalacao
numa bicicleta para a realizagao dos transectos moveis.

A montagem do equipamento, envolveu testes, além de validagao, utilizando
como referéncia uma estagdo meteorologica automatica oficial (INMET), através da
correlacao dos dados em escala horaria. Apos essas etapas, foram realizadas coletas
de dados em transectos moéveis no trajeto selecionado para a verificagdo de estresse
térmico com base no indice utilizado pelo INMET.

As coletas por transecto movel no trecho selecionado aconteceram entre os
meses de setembro de 2023 a margco de 2024, envolvendo as estagbes com
temperaturas médias mais elevadas. O obijetivo inicial era realizar igualmente coletas
de dados, em periodos com sensacgdes térmicas mais frias, o que nao foi possivel. As
etapas anteriores contribuiram igualmente na caracterizagdo da area de estudo

relacionados a fatores do clima e da ciclomobilidade.

4.1 MONTAGEM DO EQUIPAMENTO DE COLETA AUTOMATICA DE DADOS

Com base nas pesquisas bibliograficas em arduino e trabalhos relacionados a
sua aplicagao, foram selecionados os componentes iniciais para a montagem do
equipamento (prototipo) para cumprir a fungao desejada.

Apods a escolha dos componentes, foram realizadas pesquisas para avaliar
precos e locais de compra dos mesmos. Os componentes escolhidos foram facilmente
encontrados em diversos sites de venda na internet, sendo os melhores
custos/beneficios ligados a sites importadores de paises da regidao asiatica. Foi
verificado que existem lojas de eletrbnica locais (Curitiba) que vendem os
componentes. Assim, de modo geral, os componentes apresentam baixo custo e facil
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disponibilidade de compra.
A seguir, é apresentado a lista inicial de componentes comprados (Tabela 3)

com prego e origem de compra, com valores em Real (R$) no ano de 2023.

Tabela 3 - Componentes comprados para a constru¢do do equipamento

Componentes e materiais Local-origem R$
Placa compativel Arduino Uno | E-commerce 51,90
R3 + cabo USB + barra de

pinos

Modulo GPS Ublox Gy | E-commerce 32,99
gpsbmv2

Sensor de temperatura e | E-commerce 11,55
umidade DHT11

Display OLED 128x4 E-commerce 18,99
Modulo  shield SD-CARD | E-commerce 5,99
Arduino

Modulo Real-Clock Eletronica/Curitiba 11,00
Protoboard 400 furos Eletrénica/Curitiba 8,90
Ferro de solda 30w Eletronica/Curitiba 38,35
Bateria recarregavel Li 3,7v Eletrénica/Curitiba 36,10
Jumpers x 40 Eletrénica/Curitiba 4,00
Shield médulo carregador Li | Eletrénica/Curitiba 8,55
Shield modulo conversor step- | Eletrénica/Curitiba 18,95
up

Chave liga/desliga Eletrénica/Curitiba 6,90
Plug P4 para alimentagéo Eletrénica/Curitiba 6,90
Fio 0,20MM Eletronica/Curitiba 4,20
Total 254,27

Fonte: Autor (2022)




O componente principal € o microprocessador acoplado em uma placa de
comando. Existem diferentes modelos da placa arduino disponiveis, cada uma
apresentando recursos e especificagdes diferenciadas. Na pesquisa presente, a placa
utilizada é a placa arduino uno (Figura 26), de desenvolvimento de codigo aberto e
baseada no micro controlador ATmega328P da Atmel. Seu hardware, € composto
além da placa microcontroladora, de entradas e saidas, tanto digitais, como
analdgicas, portas de comunicagdo serial, comunicagdo USB e sistema de
alimentagao (ARDUINO.CC).

A escolha desse modelo de placa tem relagdo com seu custo/beneficio, além

de ser a mais popular e indicada para projetos inicias.

Figura 26 - Placa do arduino uno

Digital Ground

Serial Programmer

Digital 1/0 Pi : ial Out (TX
Analog Reference Pin o DE ins (2-13) Serial Out (TX)
Sernal In (RX)
| INITALY
: BICITAL (Pai=) £ ;
USE Plug — ) 2
- e s ARDUINO = Reset Button
- e ——
i : Il P ey '-'43? [XE.XX In-Circuit

4 :-.r..-'u o
ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin Analog In
3.3 Volt Power Pin Pins (0-5)
5 Volt Power Pin

Ground Pins

Fonte: ARDUINO.CC, 2023

As principais especificagbes técnicas da placa arduino uno (Tabela 4) sdo as
seqguintes:
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Tabela 4 - Caracteristicas técnicas placa arduino uno

Microcontrolador ATmega328P

Tens3o de operagéo: 5V 5V

Tensao de entrada recomendada 7-12V

Tensao maxima de entrada 20V

Pinos de entrada/saida digitais: 14 dos quais 6 podem ser usados como saidas
PWM

Pinos de entrada analégica 6

Corrente maxima por pino de E/S 20 mA

Memoria flash 32 KB

EEPROM 1 KB

Velocidade do clock 16 MHz

Fonte: ARDUINO. CC, 2023.

Para a realizacdo das coletas de dados, o componente principal envolve a
escolha do sensor de medigéo. O sensor eletronico DHT11 (Figura 27) foi igualmente
escolhido para esse projeto pela questdo de seu baixo custo, facil localizacédo e

disponibilidade de projetos em que ja foi utilizado.

Figura 27 - Sensor de temperatura e umidade DHT11
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Fonte: SUNROM, 2023
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O DHT11 (Figura 28) é um sensor hibrido, utilizado para medi¢cao de
temperatura e umidade, fabricado com um componente (termistor) resistivo de
medi¢cdo de umidade e um componente de medi¢cdo de temperatura NTC (Negative
Temperature Coefficient), ambos conectados a um microcontrolador de alta
performance. O sensor apresenta, boa qualidade, leituras e respostas rapidas e
capacidade anti-interferéncia (SUNROM, 2023).

Figura 28 - Caracteristicas de funcionamento sensor DHT11

Upper electrode

- Thin-film polymer

= Lower electrode

Glass substrate

Change of
Resistance

Fonte: MOUSER, 2023

Principais caracteristicas do sensor DHT11 (Tabela 5):

Tabela 5 - Caracteristicas técnicas DHT11

Alimentacao 3adVvDC
Faixa de medicao de umidade 30 a 95%
Faixa de medicdo de temperatura 0 a 50°C
Precisdo da medicdo de umidade +/-5,0 %
Precisdo de medicao de temperatura +/-2.0C

Fonte: SUNROM, 2023

No quadro 4, mais algumas caracteristicas relacionadas a performance das

leituras realizadas pelo sensor. Conforme as especificagdes o tempo de resposta varia
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entre 6s a 10s, com diferengas entre as variaveis lidas, e pode ser lido num intervalo

de até dois segundos.

Quadro 4 - Performances de leitura das variaveis pelo sensor DHT11

Temperatura performance

Parameter Condition min type max Units
Range -20 60 T
Precision [1] 25°C +2 ©
Repetition +1 T
Interchangeability Completely Interchangeable
Response time [2] 1/e(63%) <10 S
Hysteresis 10.3 C
Drifting[3] Typical <+0.5 Clyear
Humidity perfomance
Parameter Condition min type max Units
Range 5 95 %RH
Precision M 25T 5 %RH
Repetition +1 %RH
Interchangeability Completely Interchangeable
Response time @ 1/e(63%) <6 S
Hysteresis +0.3 %RH
Drifting!®! Typical <105 %RH/year

Fonte: MOUSER, 2023

Esse sensor € amplamente utilizado em projetos de automacgao residencial,
sistemas de climatizagdo, sistemas de irrigagdo, sistemas de monitoramento
ambiental, entre outros. Seu funcionamento de maneira basica consiste de um resistor
revestido de um material que absorve a umidade, sendo essa umidade e sua
quantidade presente no ar, responsavel por variar a resisténcia elétrica do resistor.

Para a medicdo da temperatura, o sensor utiliza um NTC (Negative
Temperature Coefficient), um dispositivo que varia sua resisténcia elétrica,
inversamente proporcional a temperatura do ambiente (ADAFRUIT, 2023). Esse
sensor é controlado por um microcontrolador que realiza a leitura dos sinais de
umidade e temperatura, convertendo-os em valores digitais que possam ser
processados e utilizados em sistemas eletrbnicos. A comunicagdo com o
microcontrolador é feita por meio do protocolo digital single-wire (1-Wire), que permite

a transmissao dos dados com apenas um fio.
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E importante deixar claro que o sensor DHT11 é projetado para fornecer
leituras razoavelmente precisas e confiaveis, mas ndo € um dispositivo de laboratério
de alta precisdo. A depender da aplicagao, é indicado que seus resultados sejam
comparados e interpretados com outros equipamentos. Nessa pesquisa para além
dos valores exatos medidos, também é significativo a questao da variabilidade entre
diferentes areas do deslocamento ciclistico.

Além do sensor e da placa uno, outros dispositivos eletronicos foram
necessarios para a montagem do equipamento automatico de coleta de dados. O
modulo gps tem a fungdo de coletar as coordenadas geograficas, enquanto os
modulos real-clock junto ao modulo sd-card sdo os componentes que irdo realizar a
funcdo do data logger. O display oled tem por fungdo mostrar visualmente os valores
que estao sendo lidos pelo equipamento. Os jumpers sao fios elétricos flexiveis para
realizar ligagdes entre os componentes, e a placa de protoboard serve como base
para realizar a ligagéo entre todos os componentes com a placa arduino. A bateria de
litio de 3, 5v, junto com os mddulos conversor step-up e o modulo carregador, terdo a
funcao de alimentar externamente o equipamento durante os transectos moveis.

Antes de iniciar a montagem dos componentes como um sistema de coleta
automatico de dados atmosféricos, foram realizados testes isolados dos mesmos para
verificar seus funcionamentos individuais. Para isso, foi necessario realizar o
download do programa IDE (Figura 29), plataforma de desenvolvimento integrado que
permite escrever, compilar e carregar programas para a placa arduino.

O software do arduino inclui uma biblioteca padrao de fungdes, para o controle
do hardware da placa, e através de uma comunidade de desenvolvedores, se criam
bibliotecas e exemplos que ajudam os usuarios a programar a plataforma. O cédigo
do arduino é escrito em linguagem baseada em C/C + + (ARDUINO, 2023).
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Figura 29 - Ambiente do software IDE

Blink | Arduino IDE 2.0.0-beta.2
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26 void setupl() {
1ize BUILTIN a
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33 void loop() {

34 digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); € (H 3 y 3 ev

35 delay(100@); valt f ¥ col -
36 digitalWrite{LED_BUILTIN, LOW); 1

37 delay(10e0@); / wait

38 Serial.println("LED is blinking"};

s 3

14

Oulput  Serial Monitor x ]

New Line * 8800 baud -

LED is blinking
LED is blinking

UTF-8 8 Arduine Nane 33 BLE on /devjcu.usbmadem143201 4 4

Fonte: Autor (2022)

Apos download concluido e software instalado, foi dado inicio aos testes de
componentes. O software foi desenvolvido com a ideia de ser utilizado por qualquer
pessoa, porém conhecimento em programacgéao pode ajudar de maneira mais eficiente
sua utilizacdo. Os testes dos componentes de forma isolada e em conjunto,
demandam a escrita de fungdes (programacgéao) que desejamos no software IDE de
acordo com a aplicagao desejada.

Nos testes com os componentes, 0 médulo gps nao funcionou como desejado.
A solugao adotada para registrar as coordenadas geograficas do transecto moével foi
a utilizacdo de um aplicativo gps para celulares, BASIC AIR DATA, GPS LOGGER,
2023. O moddulo oled nao foi utilizado no sistema completo, pois exigia algumas
mudancgas de cddigos no programa utilizado, e demandava energia extra da bateria,
que foi adiado pelo tempo da pesquisa.

A programacao utilizada, permitiu ao equipamento realizar automaticamente
em tempo pré-estabelecido, medicbes das variaveis de temperatura e umidade,



através sensor DHT11, armazenando os dados coletados de forma organizada em
arquivo.TXT (Tabela 6) no cartdo de memoria (sd-card).

Tabela 6 - Arquivo.txt com dados salvos no SD CARD

Date Time Temp 2C  Umi
23/09/2023 15:44:30 30.80 44.00
23/09/2023 15:44:36 30.20 44.00
23/09/2023 15:44:43 30.20 44.00
23/09/2023 15:44:49 30.20 44,00
23/09/2023 15:44:55 30.20 44,00
23/09/2023 15:45:01 30.20 44,00
23/09/2023 15:45:07 30.20 44,00
23/09/2023 15:45:13 30.20 44.01

Organizado por: Autor (2023)

Nas pesquisas bibliograficas foram verificadas boa quantidade de materiais,
féruns e sites que trazem programas prontos para algumas aplicagées e ajudam na
escrita de outros. Foram realizados diversos testes para encontrar e rodar com
sucesso algum programa para a aplicagéo desejada. A versao utilizada do programa
foi retirada na internet (RANDOMNERDTUTORIALS, 2022) precisando ser modificada
através da adi¢ao de algumas linhas de comando envolvendo a medigao e registro da
umidade, além da definigao de tempo de leitura (ANEXO 1). Na tabela 7 a seguir, uma

parte da programagao para demonstrar sua estrutura.

Tabela 7 - Parte das fungdes de codigo utilizadas no equipamento

#include <SD.h> // for the SD card

#include <DHT.h> // for the DHT sensor
#include <RTClib.h> // for the RTC

/ldefine DHT pin

#define DHTPIN 2 // what pin we're connected to
/I uncomment whatever type you're using
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

Organizado: Autor, 2023
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O programa com os codigos de comando completo se encontra no ANEXO 1
ao final do trabalho. Apds a realizacdo dos testes individuais dos componentes,
iniciou-se a fase de testes com o equipamento ligado de forma completa, que consiste
no sistema de coleta de dados automatico (Figura 30).

Figura 30 - Equipamento em montagem e testes

Fonte: Autor (2023)

O esquema de ligacao elétrica entre os componentes do equipamento, pode
ser visualizado pela figura 31. Posteriormente, esse equipamento foi ligado ao sistema
de alimentacado, tendo as conexdes soldadas para evitar rompimentos durante as

coletas.
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Figura 31 - Diagrama esquematico de ligagéo do equipamento de coleta de dados
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Fonte: Autor, 2024

Os primeiros testes foram conduzidos em uma residéncia, alimentando o
equipamento diretamente com computador através da entrada USB da placa Arduino.
Os testes tiveram diferentes duracdes. Além disso, esses testes possibilitaram a
visualizagdo em tempo real do programa sendo executado e das medigdes sendo
mostradas no ambiente do software IDE, em uma possivel configuragdo do
equipamento para leituras fixas por exemplo.

De forma geral, os testes iniciais apresentaram resultados eficientes,
considerando fatores e funcdes basicas aplicadas ao equipamento. Destaca-se entre
esses fatores, a facilidade de montagem e uso do equipamento. Igualmente, foram
realizados testes com alimentagdo externa, através de um esquema elétrico que
combina o uso de bateria recarregavel.

A placa arduino ndo conta com alimentagao acoplada, sendo necessario para a
aplicagcado em transecto movel, criar uma forma de alimentagdo portatil. Foram
testadas algumas configuragdes, sendo escolhida a utilizagdo de bateria de celular
usada, que pode ser recarregada e dura em meédia 4h.

A figura 32, representa um fluxograma do diagrama esquematico geral do
equipamento de coleta.
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Figura 32 - Diagrama esquematico do equipamento
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A figura 33 apresenta um fluxograma geral da metodologia.



Figura 33 - Fluxograma geral da metodologia da pesquisa
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Fonte: Autor, 2023

A fim de realizar validagao do equipamento, o mesmo foi instalado proximo a
uma estacao automatica oficial da INMET, localizada dentro da Universidade Federal
do Parana, no bairro dos Jardins das Américas. Essa coleta em ponto fixo serviu tanto
de base comparativa de dados, como também para calibracdo necessaria do
equipamento.

Ap06s verificagdo dos dados coletados pelo arduino, foram realizados calculos
de coeficiente de correlagdo de Pearson para as séries coletadas no programa Excel.

A correlacado de Pearson, consiste na medida estatistica que avalia a relagao
linear entre duas variaveis quantitativas continuas. Essa medida é calculada através
de um coeficiente de correlacao, que varia de -1 a +1, onde -1 indica uma correlagao
negativa perfeita (ou inversa), sendo que 0 indica auséncia de correlagao e +1 indica
uma correlagéo positiva perfeita. O coeficiente de correlagdo de Pearson € obtido a
partir da formula (a):

r=(Z(xi-%)(yi-9)NIZxi-%)"2Z(yi-9)*2] (1),
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onde xi e yi sdo os valores das duas variaveis, X e y sdo as médias das variaveis, e
representa a soma.

Também foi realizado o calculo da correlagdo de regresséo linear, para avaliar
a relacdo entre duas variaveis quantitativas continuas, onde uma variavel é
considerada a variavel independente (X) e a outra é a variavel dependente (Y). Esse
calculo tem como objetivo encontrar uma linha reta que melhor represente a relagao
entre as duas variaveis, permitindo que se possa prever valores da variavel
dependente com base nos valores da variavel independente.

O equipamento foi instalado e colocado em funcionamento no dia 09/02/23,
junto a um dos abrigos da estagdo convencional oficial do INMET na Universidade
Federal do Parana na cidade de Curitiba (Figura 34). Durante 7 dias o equipamento
realizou medigbes de minuto a minuto. O teste ocorreu de forma positiva, mas foi
verificado que o ideal seria que os dados fossem lidos de hora em hora, que é a base

da fonte de dados disponivel da estacdo automatica oficial da INMET.

Figura 34 - Foto do equipamento instalado proximo a estagao oficial do INMET

Fonte: Autor (2023)

No dia 27/02/23, foi realizada uma segunda coleta, com o equipamento

ajustado via programa (software) para realizar a leitura das variaveis a cada uma hora,
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com o intuito de padronizar as leituras e facilitar a correlagdo com os dados da estacao
do INMET. Na figura 35, podemos visualizar os dados de temperatura coletados pelo

arduino relacionados com os dados disponibilizados pela estagdo do INMET.

Figura 35 - Relagéo dos dados coletados (temperatura) entre o Arduino e os dados da estagéo do

INMET de 27/02 a 07/03
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Organizado por: Autor (2023).

ApOs a realizacdo dessa coleta, foi verificada uma pequena falta de sincronia
na hora registrada pelo arduino, com as horas registradas pelo INMET. Dentre os
motivos, um deles se refere a diferenga de formatos de hora, enquanto o INMET
forneceu a hora de registro no formato GMT, o arduino registrou os dados na hora
local (UTM). Portanto, € necessario realizar a converséo, ou sincronizagédo. Outro
motivo verificado foi um atraso de pulsos no registro do real-clock feitos pelo arduino,
ajustado com testes no programa.

Apds a sincronizacdo temporal entre os dados coletados com os dados da
estacado do INMET, os dados ficaram mais sincronizados (Figura 36), refletindo numa
melhor correlacéo que ficou em 0,989545, indicando uma correlagéo positiva e muito
forte.
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Figura 36 - Correlagao dos dados coletados (temperatura) entre o Arduino e os dados da estagéo do
INMET de 27/02 a 07/03
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Na (Figura 37) podemos observar o grafico de dispersao entre os dados de
temperatura coletados pelo arduino e os dados de temperatura fornecidos pelo
INMET.

Figura 37 - Grafico de dispersédo dos dados de temperatura entre Arduino e INMET
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O grafico de dispersdo € a representacdo visual das relagbes entre duas
variaveis. Seu formato € produzido por uma série de pontos plotados em um plano
cartesiano, onde cada ponto representa uma combinagdo de valores das duas
variaveis, sendo um eixo de valores dependentes e um eixo de valores independentes.
Analisando um grafico de disperséo, podemos observar a distribuicdo dos pontos e
identificar padroes ou tendéncias na relagao entre as variaveis. Esses padrdes podem
ser positivos, negativos ou com auséncia de padroes. Através desse grafico podemos
também analisar valores atipicos ou anomalias (defeitos).

No grafico 16 € possivel perceber que existe uma relagdo positiva entre os
dados, o grafico mostra que as medigdes (dados) coletadas pelo Arduino estao
proximas a linha de tendéncia do grafico, indicando assim uma correlagao positiva. A
correlagao positiva entre os dados pode ser verificada também através do coeficiente
de determinagéo, que esta representado no grafico 16 pela sigla R2.

O R? pode variar entre 0 e 1 e demonstra uma medida de ajuste de um modelo
estatistico linear, como a regressao linear simples, aos valores observados de uma
variavel aleatoria. Expresso em percentual numérico, o R?, indica qual percentual do
erro de previsédo na variavel dependente € eliminado quando usamos a regressao de
minimos quadrados sobre a variavel independente. Valores mais préximos de 1
indicam um melhor ajuste do modelo aos dados observados.

Na figura 38, podemos visualizar os dados de umidade coletados pelo arduino

relacionados aos dados disponibilizados pela estacdo do INMET.



Figura 38 - Correlagao entre umidade coletada pelo Arduino x dados INMET
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Fonte: Autor 2023

Entre os dados de umidade, o valor da correlagao ficou em 0,968949, indicando
uma correlagao positiva e muito forte.

No grafico de dispersao (figura 39) entre os dados de umidade do arduino em
relagdo aos dados de umidade registrados pelo INMET, pode-se visualizar a indicagao

de uma relacdo média e positiva.

Figura 39 - Grafico de dispersdo entre umidade coletada pelo Arduino x dados INMET
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Elaboragéo: Autor (2023)
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Findada essa etapa, o equipamento foi instalado em uma bicicleta para a
realizacdo das coletas em transectos méveis (Figura 40). Na foto pode se observar
que o equipamento foi instalado na garupa da bicicleta, o sensor ficou a uma altura de
1,50 metros com relagéo ao nivel do chdo, com a ajuda e protecao para os fios, de

um cano de pvc.

Figura 40 - Bicicleta utilizada e equipamento instalado na bicicleta

Fonte: Autor, 2023.

Na imagem anterior (figura 40) temos o detalhe da bicicleta, com
caracteristicas basicas, como aro 29 e conjunto de relagdo de 21 marchas e o
equipamento instalado pronto para realizar coletas. Ja na imagem (Figura 41), é
apresentado detalhes do equipamento instalado na garupa da bicicleta e ajustes no
programa realizados durante as coletas. Para evitar choques, o equipamento ficou
dentro de uma caixa de plastico, sobre plastico bolha. A caixinha de plastico por sua
vez foi apoiada sobre uma espuma e fixada na garupa. Os pneus dessa bicicleta tém

diametro consideravel que também ajudam na absorcao de impactos.
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Figura 41 - Equipamento instalado na bicicleta e ajustes no programa

Fonte: Autor, 2023.

Na figura 42, é apresentado o equipamento montado para utilizagdo dentro de uma

caixa (pote) de plastico simples.



Figura 42 - Equipamento montado dentro da caixa plastica. (Altura da caixa 5cm)
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cm
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Fonte: Autor, 2023

Foi montado um abrigo provisério de isopor e madeira para a realizagéo das coletas

(Figura 43), mesmo o sensor ja estando envolto em uma protegao (Abrigo).

Figura 43 - Imagem do sensor instalado na bicicleta e detalhe do abrigo

Fonte: Autor, 2023.
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Encerrada as etapas de montagem do equipamento e testes, foi dado inicio as
coletas de dados em deslocamento no trecho selecionado. Os campos e coletas de
dados foram realizados, dando destaque a questdo dos eixos estruturais, que como
foi visto representa grande concentragao de fluxos de viagens de bicicleta, incluindo
usos de lazer, esporte e trabalho, além de promover impactos significativos na
morfologia urbana.

Essa pesquisa selecionou como parte dos trajetos, o eixo estrutural sul, que faz
a conexao de parte dos bairros da regiao sul com a area central, localizado entre o
terminal do pinheirinho e a praga Eufrasio Corréa. Este eixo envolve as avenidas
Winston Churchill, a avenida Brasilia e a avenida Sete de Setembro, numa distancia
de aproximadamente 10 km entre os pontos citados. Em alguns momentos as coletas
excederam o eixo estrutural e também foram realizadas em areas proximas, incluindo
trechos de asfalto e ciclovia, como a ciclovia que corta o bosque do aleméo, e
deslocamentos até o eixo estrutural.

O periodo de coleta de dados visou abranger diferentes estagbes do ano,
verificando niveis de estresse térmico, entre calor e o frio, embora ndo tenha sida
possivel realizar transectos nas estagdes mais frias devido a questdes relacionadas a
atrasos no cronograma da pesquisa relacionadas ao tempo. Para a realizagdo dos
transectos moveis, buscou-se realizar as coletas em horarios similares e em dias de
condigdes atmosféricas favoraveis, sem chuvas ou vento muito forte.

As coletas, ocorreram em dois sentidos, bairro-centro e centro-bairro. A
velocidade dos deslocamentos, variou em média de 25km/h a 30km/h, buscando
realizar um deslocamento normal. O tempo de leitura do sensor foi ajustado para 10
segundos. Durante a realizacao das coletas de dados, foi utilizada uma ficha de coleta
elaborada pelo autor dessa pesquisa, para contribuir na sistematizacédo de dados
referentes ao transecto do dia. A ficha completa se encontra no anexo 2 ao final desse
trabalho.

Apos as coletas, os dados foram analisados em relagao ao indice de estresse
térmico do INMET para a verificacdo de condi¢des e niveis. Os dados e sua relagao
com o indice, foram convertidos em graficos e infograficos, para ajudar na visualizagéao
dos dados e sua relagao com o indice de estresse térmico, sendo apresentados no

capitulo referente aos resultados.
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Além das coletas, os deslocamentos permitiram realizar outras observagdes
objetivas e subjetivas sobre o trajeto e a condigdo da bicicleta relacionada ao clima
urbano. Entre essas observagdes estdo a contagem de bicicletas, o registro de
imagens relacionadas a fatores de uso da bike e condicionantes urbanas, como a
questao da arborizagao, das infraestruturas cicloviarias, entre outras, que contribuiram

para o objetivo de caracterizagédo da area de estudo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo visa apresentar os resultados alcangados a partir dos objetivos
propostos nessa pesquisa, dando destaque para verificagao da variabilidade térmica

entre diferentes pontos do trajeto, assim como dos niveis de estresse térmico.

5.1 COLETAS DE DADOS REALIZADAS

De maneira geral, a presente pesquisa conseguiu atingir o objetivo de avaliar
condicdes e niveis de estresse térmico durante deslocamentos ciclisticos no trajeto
selecionado. Como ja apresentado, a concluséao das etapas de montagem do
equipamento de coleta automatica de dados atmosféricos e sua utilizagdo em uma
bicicleta tiveram éxito.

O equipamento montado para a realizacao da coleta de dados atmosféricos por
transecto movel, se mostrou eficiente, atendendo entre outros requisitos, ser de baixo
custo, assim como de simples operagdao. A tecnologia open-source envolvida no
arduino torna-o popular, permitindo encontrar boa quantidade de material disponivel
na rede de forma gratuita, possibilitado pela construgcdo de uma rede mundial de
colaboradores no aprimoramento da mesma.

Do mesmo modo, a tecnologia de prototipagem eletrénica com a placa arduino
uno, apresenta caracteristica versatil, permitindo configuragdes variadas de arranjos
no hardware e no software para atingir a aplicacao desejada, tornando o projeto aberto
a personalizacdo de quem constréi. Assim, essa pesquisa buscou entre suas
intengdes, apresentar uma proposta metodoldgica que vise democratizar o acesso aos
dados meteorologicos, uma vez que a ferramenta desenvolvida tem baixo custo e
pode ser facilmente operada, contribuindo para a inclusao de mais pesquisadores e
profissionais interessados nos estudos climaticos urbanos. Essa proposta igualmente
esta em linha com o ODS numero 10 e numero 13 (ONU, 2015), que buscam reduzir
as desigualdades sociais e econémicas, promovendo a igualdade de oportunidades
para todos, incluindo a¢des de enfrentamento climatico.

Além disso, buscou-se contribuir para o avango de estudos climaticos na

geografia, e outras areas de interesse que envolvam relagdes como variabilidade



térmica, conforto térmico, ilhas de calor, entre outros estudos relacionados ao clima
urbano, e ciclomobilidade.

As potencialidades do arduino para pesquisas que envolvam coletas de dados
atmosféricos sao diversas. A fim de potencializar essas possibilidades, recomenda-se
colaboragdes interdisciplinares, com areas como a arquitetura, engenharias,
tecnologias da informagao, entre outras. A abordagem interdisciplinar enriquece o
processo de pesquisa, permitindo explorar melhor o potencial de aplicagbes com o
arduino. Independentemente do nivel de conhecimento técnico, a colaboracao entre
especialistas de diferentes areas €& vantajosa para melhores resultados das
pesquisas.

Através dos dados coletados e analisados, foi possivel relaciona-los com indice
de estresse térmico utilizados pelo INMET. Além disso, também, como parte dos
objetivos presentes nessa pesquisa, foi possivel relacionar as coletas de dados por
transecto mével, com questdes relacionadas a caracteristicas da area de estudo e do
clima urbano, envolvendo a dimens&o microclimatica dos deslocamentos ciclisticos
intra bairros da cidade de Curitiba.

Como ja verificado no capitulo referente a metodologia, as coletas por transecto
movel se concentraram em dos eixos estruturais da cidade, mais especificamente no
eixo sul que interliga o terminal do pinheirinho ao centro da cidade, além de trechos
envolvendo o deslocamento até o eixo e areas proximas. Os dias das coletas
ocorreram sob condi¢cdes atmosféricas favoraveis, dando preferéncia a dias sem
chuva e sem vento muito forte.

De acordo com os dados coletados e relacionados com o indice de estresse
térmico, foi possivel verificar durante grande parte dos deslocamentos niveis de
estresse térmico, sendo que alguns dias da coleta coincidiram com eventos de onda
de calor, refletindo condicbes semelhantes em mais dias consecutivos. As coletas
foram realizadas entre os meses de setembro de 2023 a margo de 2024,
compreendendo a maior parte nas estacdes de primavera e verao.

Para auxiliar na sistematizacdo dos dados coletados, foi utilizada uma ficha de
coleta utilizada no inicio dos deslocamentos, com dados referentes as condigdes

climaticas do dia, além de outras observagdes pertinentes (ANEXO 2). Nessa ficha

118



119

sao anotados dados objetivos através de dados secundarios disponiveis na rede
movel, como também dados envolvendo a percep¢ao do pesquisador.

Os dados coletados foram convertidos para graficos e infograficos, visando ter
uma melhor visualizagdo da variabilidade e valores relacionados a temperatura ao
longo dos transectos, além da relacdo aspectos da morfologia urbana da area de
estudo. Os infograficos serviram para mostrar os diferentes fatores e elementos de
cada deslocamento.

Como ja dito, o tempo de leitura do sensor foi ajustado para 10 segundos, e a
velocidade dos transectos variaram de 25km/h a 30km/h, sempre procurando manter
0 mesmo ritmo, num trajeto de aproximadamente 10 km (somente num sentido). A

seguir, é possivel visualizar novamente um dos deslocamentos realizados (Figura 44).

Figura 44 — Mapa da rota das coletas de dados por transecto mével com a bicicleta

Mapa de localizacdo dos transectos moveis realizados para coleta de dados
atmosféricos com a bicicleta no eixo estrutural sul da cidade de Curitiba

=== Trajeto realizado
para coletas
de dados
com a bicidea

A

Fonte: Autor, 2024
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No quadro 8 a seguir, € possivel visualizar um resumo dos dias de coletas realizadas,
indicando temperaturas minimas e maximas registradas, assim como o nivel de

estresse térmico referente aos deslocamentos.

Quadro 8 — Resumo das coletas realizadas por transectos moével no trajeto selecionado

DATA TEMP. MiMIMA TEMP. MAXIMA MIVEL DE STRESS

11/09/23 - SENTIDO 26,5 20,5 STRESS POR CALOR

CENTRO MODERADD

11/08/23 - SENTIDO 28,5 20,5 STRESS POR CALOR

BAIRROD MODERADD

18/08/22 - SENTIDO 31,5 34,5 STRESS POR CALOR

CENTRO ELEVADC E
MODERADD

23/08/23 - SENT 28,5 34,5 STRESS POR CALOR

IDD CENTRD ELEVADOD
MODERADD

230823 -SENTIDD | 25,5 30,5 STRESS POR CALOR

BAIRRO MODERADD

151022 - SENTIDO 15,5 17 SEM STRESS

CEMTRO

15110022 - SENTIDO 18 17.5 SEM STRESS

BAIRRO

11711723 - SENTIDD az aT STRESS POR CALOR

CENTRO MUITO ELEVADO,
CALOR ELEVADD E
CALOR MODERADD

11711723 - SENTIDD az 36,5 STRESS POR CALOR

BAIRRO MUITO ELEVADO,
CALOR ELEVADD E
CALOR MODERADD

1112123 - SENTIDD 3z 2 STRESS POR CALOR

CENTRO MUITO ELEVADO,
CALOR ELEVADD E
CALOR MODERADD

1712123 - SENTIDD 28 335 STRESS POR CALOR

BAIRRO ELEVADO
MODERADD

16124232 - SENTIDO 32,5 20,5 STRESS POR CALOR

CENTRO ELEVADOD
MODERADD

1611222 - SENTIDO 32,5 34 STRESS POR CALOR

BAIRRO ELEVADO E
MODERADD

A primeira coleta de dados por transecto mével ocorreu no do dia 11 de

Fonte: Autor, 2024

setembro de 2023 (Figura 45). E possivel verificar que boa parte do trajeto, sentido



centro e sentido bairro, apresentou niveis de estresse térmico por calor moderado. A
coleta dos dados ocorreu no periodo da tarde, entre as 15 horas e as 16h30. De
acordo com o (INMET, 2023), esse dia foi caracterizado por ventos com velocidade e

rajadas de calmo a fraco, com diregéo variando entre noroeste-nordeste.

Figura 45 - Infografico de coletas de dados do dia 11.09, sentido centro
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Fonte: Autor, 2024

Alguns pontos sao destacados no infografico, como parte do trecho préximo ao
terminal do Portao, do terminal do Capéo Raso, além da esquina da Avenida Getulio
Vargas, onde pode ser observado um acréscimo da temperatura, superior ao de
outras areas. Ja a localizagdo da praca do Japao demonstra um decréscimo da
temperatura, possivelmente relacionado a questao da arborizagao presente na area.

Cabe ressaltar que a temperatura registrada pelo equipamento montado nesta
pesquisa, atingiu em alguns pontos 29°C, enquanto que o registro oficial do INMET
indicou uma temperatura maxima de 27,6° C para o mesmo periodo da coleta,
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demonstrando a importancia do monitoramento e estudo dos diferentes microclimas
presentes na cidade, os quais revelam caracteristicas que fogem a generalizagéo da
escala local.

No dia 18 do mesmo més, foi efetuada outra coleta de dados por transecto
movel com a bicicleta (Figura 46), envolvendo o trecho selecionado (Eixo estrutural
Sul) entre o periodo das 14 horas as 16 horas. A velocidade do vento estava variando
entre calmo e fraco (INMET, 2023), apresentando céu com poucas nuvens e boa

visibilidade.

Figura 46 - Infografico de coleta de dados do dia 18.09, sentido centro
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Fonte: Autor, 2024

Esse transecto mével foi realizado somente no deslocamento sentido centro,
indicando todo o trajeto niveis de estresse térmico, sendo em grande parte, estresse
por calor elevado. Destacam-se nesse transecto, as areas proximas ao shopping
Palladium e ao terminal do portdo, devido a maior intensidade da temperatura, além

da praca do Japao que se observa uma area de queda na temperatura. A temperatura
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maxima registrada pelo INMET foi de 31,1° C, enquanto o equipamento registrou até
34° C.

Ainda no més de setembro, no dia 23, foi realizada mais uma coleta de dados
por transecto mével, envolvendo o eixo estrutural sul e seus arredores, no sentido
periferia - centro e centro - periferia. O periodo de coleta ocorreu no periodo da tarde
entre 16h as 19h.

O dia se configurava através do céu com poucas nuvens e vento variando de
calmo a moderado (INMET, 2023). Nos dois sentidos pode-se observar pelos dados
coletados, indice de stress térmico por calor moderado na maior parte dos
deslocamentos e algumas areas apresentando stress por calor elevado. Nessa coleta
de dados, o deslocamento se estendeu até o bosque do Papa, a fim de verificar e
comparar as condi¢coes de estresse térmico nessa parte da malha cicloviaria.

Pela figura 47, nota-se alguns destaques para areas de maior intensidade de
calor, como areas préximas ao terminal do CIC e do Capao Raso, além da Avenida
Sete de setembro. Ja entre as areas que representam uma menor intensidade térmica
ou diminuicdo da mesma, destacam-se a praga do Japao e o bosque do Papa, que
tem parte de sua ciclovia envolta por um bosque bem arborizado, além de ser
atravessado pelo Rio Belém.

O deslocamento em direcédo ao bairro apresentou menores indices de estresse
térmico em comparacgao ao deslocamento em direcdo ao centro. Isso provavelmente
esta relacionado ao horario, com a diminuicdo da radiagao solar ao fim do dia, quando
maiores areas de sombreamento se formam devido a verticalizacdo dos prédios ao
longo do trajeto. Nesse dia a temperatura maxima registrada pelo INMET para o
periodo da coleta foi de 31,6° C, enquanto o equipamento de coleta de dados dessa
pesquisa registrou 34° C.

123



Figura 47 - Graficos do transecto mével e coleta de dados dia 23.09.2023, sentido centro
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Organizado por: Autor, 2024

Nas imagens adiante, (Figura 48) é possivel verificar as algumas diferengas
nas condicionantes urbanisticas que refletem em uma maior ou menor intensidade
térmica nos deslocamentos ciclisticos. As imagens da direita foram geradas pelo
google earth e na esquerda fotos retiradas pelo autor desta pesquisa e sao referentes
a pontos destacados na figura 46, sendo a primeira a area préoxima a Avenida Getulio
Vargas (1) e a outra na ciclovia proxima ao Bosque do Papa (2).
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Figura 48 - Imagens comparativas de pontos relevantes destacados no transecto moével. Shopping
Palladium (1) e Bosque do Papa (2)
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Organizado por: Regazzo, 2023

De acordo com os registros das condi¢des meteorologicas (INMET), as
condigbes registradas nesse dia, se repetiram trés dias antes e dois posteriores,
configurando um evento de onda de calor.

O préximo transecto movel foi realizado no dia 15 de outubro de 2023, no
periodo da manha, entre as 10 horas e 12h30. Esse dia foi caracterizado por nao
apresentar nenhum nivel de stress térmico em ambos os sentidos do deslocamento
(Figura 49). Alguns pontos apresentaram temperaturas maiores do que as registradas

pelo INMET, que indicou como temperatura maxima nesse periodo 16,6 ° C.
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Figura 49 - Graficos do Transecto mével e coleta de dados dia 15.10.2023
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No dia 11 de novembro, outro transecto modvel foi concluido no periodo
compreendido entre as 14 horas e 17 horas, num dia de sol e ventos de fraco a
moderado. De acordo com o indice de estresse térmico utilizado pelo INMET, os
deslocamentos em ambos os sentidos apresentaram niveis de estresse térmico
durante todo o percurso, em grande parte por calor elevado e alguns pontos, estresse
por calor muito elevado.

E possivel verificar através do infografico (Figura 50) alguns pontos em
destaque, que revelam temperaturas mais elevadas que o restante do trajeto, como
os terminais do Pinheirinho, do Capao Raso e do Portao junto ao Shopping Palladium.
Alguns desses pontos repetiram o comportamento nos transectos anteriores, quanto
a intensidade térmica. Essas areas apresentam caracteristicas relacionadas ao



cruzamento de vias, concentragdo de transporte publico e pouca ou nenhuma

arborizacgao.

Figura 50 - Infogréafico do Transecto moével e coleta de dados dia 11.11.2023, sentido centro.
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O deslocamento no sentido bairro (Figura 51), apresentou estresse por calor

elevado em quase todo seu trajeto, também apresentando pontos com amplitude e

estresse térmico maiores.
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Figura 51 - Infografico do Transecto mével e coleta de dados dia 11.11.2023, sentido bairro
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Fonte: Autor, 2023

O registro feito pela estacao oficial do INMET nesse dia foi de 33,5°C como
temperatura maxima durante o transecto, que através de seu equipamento registrou
36 °C, numa diferenga de graus consideravel.

No dia 1 de dezembro de 2023, foi executado um novo transecto movel
envolvendo o eixo estrutural sul no periodo entre as 14 horas da tarde e 17 horas,
com dados do INMET indicando ventos de calmos a moderado. Dia de céu limpo e

poucas nuvens, como mostra a imagem (Figura 52) a seguir.



Figura 52 - Terminal do Pinheiro na coleta do dia 1.12.23

Fonte: Autor, 2023

Esse dia representou mais um deslocamento ciclistico com niveis de estresse
térmico durante todo o deslocamento, tanto sentido centro (Figura 53), como sentido
bairro (Figura 54). No deslocamento sentido centro predominou o nivel de estresse
térmico por calor muito elevado, enquanto no sentido bairro foi o nivel de estresse por
calor moderado a maior parte, com menor intensidade de estresse térmico do que

comparada a ida, provavelmente por uma questao horaria.
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Figura 53 - Infografico do Transecto mével e coleta de dados dia 1.12.2023, sentido centro
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Figura 54 - Infografico do Transecto mével e coleta de dados dia 1.12.2023, sentido bairro
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Os pontos destacados revelam semelhangas com os transectos anteriores,
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tendo a esquina de Getulio Vargas atingindo o nivel de estresse térmico por calor

muito elevado. Como abordado na caracterizagdo da area de estudo, essa area

provavelmente tem relacdo com a formacgao de canions urbanos.

Nesse dia realizou-se uma contagem manual aproximada do numero de

viagens de bicicleta ao longo do trajeto, resultando em uma média aproximada de 80

bicicletas na canaleta exclusiva para 6nibus e 30 bicicletas na via calma. Essas

contagens sdo essenciais para auxiliar na justificativa do lugar escolhido para o

estudo, assim como para mostrar a importédncia do local para um planejamento

cicloviario e urbano eficiente e seguro para o uso da bicicleta.
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Ainda em dezembro, no dia 16, entre as 11 horas e 14 horas, foi realizada mais
uma coleta por transecto mével utilizando a bicicleta, sendo novamente verificado
durante todo o deslocamento niveis de estresse térmico. A coleta de dados sentido
centro (Figura 55) foi marcado durante a maior parte do trajeto pelo estresse térmico
de calor elevado, ja no sentido bairro o nivel de estresse térmico predominante foi por
calor moderado.

Conforme demonstrado pelos transectos anteriores, os locais de destaque
apresentaram temperaturas mais elevada comparada a outros locais do deslocamento
ciclistico. Esses locais incluem as proximidades dos terminais e shoppings do eixo
estrutural, bem como a regido préxima a esquina da Avenida Getulio Vargas.

Na figura 56, sentido bairro, € possivel observar que apesar desse trabalho ter
focado no uso da bicicleta, outros atores utilizam o eixo estrutural para deslocamento
e trabalho, estando igualmente mais vulneraveis em condigdes de impactos climaticos
como as altas temperaturas e ondas de calor.

Os trés dias anteriores e mais dois posteriores a essa coleta, apresentaram
caracteristicas climaticas semelhantes. Os valores registrados pela estacao
automatica do INMET localizada na UFPR, registraram como temperatura maxima
nesse periodo o valor de 30,8° C, trazendo novamente o reforgo da necessidade e

importancia de estudos nas escalas microclimaticas.
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Figura 55 - Infografico do Transecto mével e coleta de dados dia 16.12.2023, sentido centro
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Figura 56 - Infografico do Transecto mdvel e coleta de dados dia 16.12.2023, sentido bairro
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Por fim, no dia 16 de margo de 2024, quase de outono, foi realizada uma ultima
coleta de dados por transecto mével envolvendo o eixo estrutural sul. O dia apresentou
sol, com velocidade e rajadas de vento de fraca a moderada. Através dos dados
coletados, verificou-se a repeticao da incidéncia de niveis de estresse térmico durante
todo o deslocamento (20km). No sentido centro (figura 57) a maior parte do trajeto
apresentou estresse térmico por calor elevado, tendo as regides proximas aos
terminais e shoppings maior intensidade de calor.

Na esquina da Avenida Getulio Vargas com a Sete de setembro foi registrado
temperaturas acima de 36 ° C, indicando estresse por calor elevado. As localidades

préximas a praca do Japao e da praga Eufrasio Corréa, representaram reducdes de
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temperatura comparadas aos outros pontos do transecto. Importante destacar que
nesse dia Curitiba apresentou 23,4° C de temperatura minima durante o dia, o maior

valor de temperatura minima na histéria (INMET, 2023).

Figura 57 - Grafico do transecto mével e coleta de dados dia 16.03.2024, sentido bairro
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Fonte: Autor, 2024

O deslocamento sentido bairro (Figura 58), também apresentou na maior parte
do trajeto, estresse por calor elevado, assim como estresse por calor moderado. A
temperatura maxima registrada pelo INMET nesse periodo foi de 32,6 °C, enquanto o
equipamento instalado na bicicleta registrou 36,3° C. As condicdes climaticas desse
dia foram semelhantes dois dias antes e um dia posterior.



Figura 58 - Grafico do transecto mével e coleta de dados dia 16.03.2024, sentido bairro
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Fonte: Autor, 2024

De maneira geral, os transectos mdveis realizados nessa pesquisa, entre
setembro de 2023 a margo de 2024, demonstraram durante a maioria dos
deslocamentos algum nivel de estresse térmico. Esses niveis de estresse foram
predominantes em ambos os sentidos do trajeto, variando em grande medida, entre
estresse por calor moderado e estresse por calor elevado. Alguns pontos, que se
repetiram nos transectos, chegaram a apresentar estresse térmico por calor muito
elevado.

Outro fator que merece destaque, como ja observado, é que as condigdes de
estresse térmico verificadas durante os dias de transecto méveis, se repetiram por

mais dias.
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Para melhor compreensdo dos resultados, o eixo estrutural sul pode ser
dividido nas avenidas que lhe compdem (figura 59). Entre essas avenidas, a avenida
Sete de setembro, foi a que apresentou na maior parte dos transectos, o maior nivel
de estresse térmico, seguida da Avenida Republica Argentina e da Avenida Winston
Churchill. Esse fato provavelmente possui relagdo com a verticalizagdo dos prédios
ao longo do eixo, que vai aumentando no sentido bairro-centro (sul-norte), atingindo
0s maiores niveis a partir da proximidade da esquina Getulio Vargas com a Avenida
Republica Argentina, continuando com niveis altos de verticalizagdo por boa parte da

avenida Sete de setembro (figura 59).



Figura 59 - Avenidas que compdem o eixo estrutural sul e verticalizagdo ao longo do eixo estrutural
sul
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Organizado por: Autor, 2023

Pela imagem anterior (Figura 58) é possivel observar que o nivel de
verticalizagédo das edificagbes aumenta no sentido bairro-centro, ou seja, da avenida
Winston Churchill, a Avenida Sete de setembro. Nas avenidas, entre os locais com os
niveis mais altos de estresse térmico, estdo aqueles proximos aos terminais, shopping
centers e alguns cruzamentos mais movimentados. Esses locais além de outras
caracteristicas, possuem baixa ou nenhuma arborizacdo, concentram fluxos de
transporte publico, espagos construidos ampliados, além de fluxos de automodveis

através do cruzamento de vias mais movimentadas.
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Na sequéncia, € possivel observar algumas imagens produzidas durante os
deslocamentos ciclisticos, referentes aos locais de destaque em niveis de estresse
térmico, separadas por trechos (Avenidas). Como visto, esses locais apresentam
caracteristicas urbanas que contribuem com diferenciagbes relacionadas a
variabilidade térmica, e consequente niveis de estresse térmico.

A figura 60 revela imagens da primeira parte do trecho, tendo como referéncia
o deslocamento ciclistico no sentido bairro-centro, num percurso de aproximadamente
3 quildmetros, entre o terminal do Pinheirinho e o Terminal do Capao Raso,
compreendendo a Avenida Winston Churchill e um pequeno trecho da Avenida

Republica Argentina.

Figura 60- Imagens no trecho entre o Terminal do Pinheirinho e o Terminal do Cap&o Raso

139

Fonte: Autor, 2023
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A primeira (a) e segunda (b) imagens, sao referentes a area do terminal do
Pinheirinho, enquanto as imagens (c) e (d) sédo relacionadas a pontos no trecho que
mostram obras nessa parte do eixo estrutural sul. Essas obras se iniciaram em 2023,
permanecendo em andamento durante a escrita dessa pesquisa. As obras
envolveram entre outras agdes, a revitalizagao do eixo, com retiradas de alguns tubos
do transporte publico, o alargamento da canaleta em certos trechos, aplicagdo de
concreto em alguns trechos, além da implantagdo em alguns trechos da via calma
para o uso compartilhada com os automoveis.

As obras também realizaram a plantagao de arvores ao longo da canaleta do
Onibus, que podem levar até cinco anos para atingir um tamanho ideal (PMC, 2024)
se tiverem boa cuidado e manutengao. A figura 61 mostra imagens relacionadas ao

trecho envolvendo parte da Avenida Republica Argentina e o terminal do Capao Raso.



Figura 61 - Imagens de pontos do trecho na Avenida Republica Argentina.

Fonte: Autor, 2023

A imagem (a) mostra o terminal do Capdo Raso e as demais imagens
representam outros pontos nesse trecho. A imagem (b) chama a atengéo, como ja
comentado nesta pesquisa, que além dos deslocamentos ciclisticos, temos outros
atores se deslocando neste espago, como os catadores de reciclaveis, pessoas em
situagao de rua, entre outros. As imagens também revelam a quase inexisténcia de
arborizagao, exceto por algumas que foram plantadas recentemente que ainda nao
oferecem nenhuma melhora no conforto térmico.

Ainda na Avenida Republica Argentina (figura 62), temos outros pontos
destacados, como a area envolvendo o Shopping Palladium nas imagens (b) e (c),
onde se pode notar a confluéncia de vias destinadas ao transporte de veiculos (d).

Esse trecho também apresenta baixa ou nenhum indice de arborizagao.
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Figura 62 - Imagens de pontos dos transectos moéveis na Avenida Republica Argentina

Fonte: Autor, 2024

Ainda no trecho da Avenida Republica (figura 63), é possivel perceber o
comecgo do aumento da verticalizagédo dos edificios (b), (c). Esse trecho vai englobar
a esquina da Avenida Getulio Vargas (c), ponto que apresentou os maiores indices de

estresse térmico em varios dos transectos realizados.
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Figura 63 - Pontos do trecho da Avenida Republica Argentina préximo a esquina da Avenida Getulio
Vargas.
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Fonte: Autor, 2023

Na figura 64, podemos ver com mais detalhe esse ponto da esquina da Avenida
Getulio Vargas, trecho que apresenta grandes fluxos de cruzamento de automéveis e
marca o inicio de um canion urbano (Hardt et al., 2024; Suga, 2005). Apos esse trecho,
acontece um desnivel na via até subir novamente na altura da praga do Japao, ponto

que teve destaques na reducéo da temperatura durante os transectos.



Figura 64 - Esquina da Avenida Getulio Vargas com a Avenida Republica Argentina

Fonte: Autor, 2024

Na figura 65 temos detalhes em imagens do trecho do eixo estrutural sul
compreendendo a Avenida Sete de setembro. Segundo os dados coletados, este
trecho apresentou na maior parte dos transectos os maiores niveis de estresse
térmico, quando comparado aos demais trechos.

Pelas imagens é possivel verificar o nivel de verticalizagdo dos edificios, que
ganha concentragdo maior a partir do inicio da Avenida e se estendendo até a altura
do shopping estagdo. Aqui novamente se repete a baixa ou zero nivel de arborizagao,
sendo verificado em alguns pontos o plantio recente de arvores, mas com trechos sem
nenhuma intervengao, lembrando como ja comentado, que esses trechos passaram

por obras de revitalizacdes muito recentemente.
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Figura 65 - Imagens de pontos dos deslocamentos ciclisticos no trecho da Avenida Sete de
Setembro.

Fonte: Autor, 2023

Também nesse trecho da Avenida Sete de setembro, logo apds a praga do
Japao, € possivel verificar o inicio da configuragao de canion urbano. Na imagem 66
podemos ver melhor detalhada, a questdo morfolégica dos edificios através do
sombreamento das areas destacadas configurando a formagao desse canion urbano
(Hardt et al., 202; Suga, 2005).
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Figura 66 - Imagem em destaque do Canion urbano na Avenida Sete de setembro, sentido sul-norte

Fonte: Autor, 2024

Cabe ressaltar que as condicbes verificadas de estresse térmico nos
deslocamentos ciclisticos dessa pesquisa, impactam os varios usos da bicicleta no
meio urbano, porém como ja mencionado, € preciso destacar esses impactos nos
deslocamentos realizados pelos cicloentregadores. E essa categoria de uso que
representa maior vulnerabilidade diante dos impactos do clima urbano.

Durante a realizagao da maior parte dos transectos, o autor dessa pesquisa
sentiu enorme desgaste fisico, tendo os deslocamentos ndo durados mais de duas

horas. Agora, € necessario imaginar esse desgaste fisico apos horas de trabalho.
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A grande maioria dos ciclistas entregadores observados durante o trajeto
(Figura 67), ndo estavam utilizando prote¢des basicas, como o capacete, ou algum

outro equipamento de protecao individual.

Figura 67 - Cicloentregadores durante condigbes de estresse térmico no eixo estrutural sul de
Curitiba

Fonte: Autor, 2023



6. CONSIDERAGOES FINAIS

Como é possivel constatar, as consequéncias da crise climatica e ambiental
que a sociedade enfrenta, sao refletidas entre outros fatores, no aumento da
temperatura média do planeta e na intensificacdo dos eventos extremos. Esses
fatores, somados a processos urbanos altamente desiguais a nivel econdmico e
social, por sua vez, contribuem para gerarem e tornarem mais comuns 0s impactos
negativos do clima urbano sobre sua populacéo.

Entre os deslocamentos diarios da populacédo em diversas cidades, aqueles
realizados com bicicletas, fazem parte do grupo onde os riscos e a vulnerabilidades a
esses impactos sdo maiores. E dependendo do uso, a vulnerabilidade se torna maior,
como no caso da ciclologistica.

Embora exista a promog¢ado da bicicleta como meio de transporte mais
sustentavel do mundo (ONU, 2020), € possivel verificar, como a exemplo de Curitiba
e outra cidades brasileiras, planejamentos urbanos e cicloviarios que desconsideram
esses impactos, sobretudo para atender os grandes fluxos do uso da bicicleta como
utilitaria e instrumento de trabalho, que se deslocam em meio a ondas de calor, vias
alagadas, entre outras adversidades. Somado a essa desconsideracao, as proprias
cidades contribuem para potencializar os impactos negativos ligado ao clima.

Diante disso, a presente pesquisa possibilitou a analise de algumas relagdes
que envolvem o clima urbano e o uso da bicicleta. Através da coleta de dados e de
avaliagdes de condicbes de estresse térmico durante deslocamentos ciclisticos na
cidade de Curitiba, foi possivel apresentar o uso da bicicleta no meio urbano em meio
a sua promocado como transporte sustentavel e os seus desafios relacionados a
impactos do clima.

Entre esses desafios, foi possivel verificar a fragilidade da estrutura cicloviaria
adequada para deslocamentos mais confortaveis do ponto de vista térmico, além de
inseguros e pouco democraticos para os diferentes usos e deslocamentos ocorridos
na cidade. Assim como o impacto térmico avaliado, foi possivel compreender de forma
geral outras condigdes ambientais e atmosféricas que influenciam o uso da bicicleta,

como a chuva ou a infraestrutura adequada.
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Os cenarios climaticos previstos e ja presenciados relacionados ao clima
urbano indicam aumento na ocorréncia e na intensificagdo dos eventos extremos.
Desta maneira, torna-se urgente agdes que além de promover a bicicleta, reduzam os
desconfortos térmicos e demais impactos climaticos para os ciclistas.

E importante ressaltar que os deslocamentos, bem como os ciclistas sdo
diversos e que as generalizagdes devem ser evitadas para compreender os diferentes
usos da bicicleta, principalmente, considerando aqueles que passam mais horas de
deslocando, indo para o trabalho, ou trabalhando e que n&o sao atendidos nos
planejamentos e agdes cicloviarias.

Como verificado, os resultados encontrados nessa pesquisa, indicaram
condigdes de estresse térmico durante grande parte dos trajetos realizados.

Boa parte do eixo estrutural sul, local dos trajetos, passou por revitalizagoes
recentemente e hoje conta com muito pouca ou nenhuma presenca de arborizagao.
Ouve plantio de linhas de arvores em alguns trechos, e que nao coincidem com os
pontos que apresentaram maiores niveis de estresse térmico. O plantio envolveu
mudas pequenas que se tiverem éxito de desenvolvimento, podem oferecer utilidade
em cinco anos.

Além disso, como foi possivel verificar, o eixo estrutural sul € marcado pela
formacdo de canions urbanos, que em condicbes de temperaturas elevadas,
potencializa os efeitos do calor, além de influenciar outras variaveis atmosféricas,
como os ventos e a poluicao atmosférica.

A pesquisa observou que os maiores fluxos ciclisticos ocorrem préximos e nas
areas dos eixos estruturais, sendo recentemente, ainda mais impulsionado pelo
planejamento urbano através da instalagdo das chamadas vias calmas e sistema de
compartilhamento de bicicleta privado (TEMBICI).

Diante dos impactos relacionados ao estresse térmico nos deslocamentos
ciclisticos no eixo estrutural, ndo ha nenhuma indicacdo ou agao da prefeitura para
tratar o problema, mesmo sabendo dos impactos e riscos crescentes (PLANCLIMA,
2020). Bem como por parte das empresas ligadas a ciclologistica, pouca informagéo
foi encontrada. Em um mural de noticias na internet da empresa IFOOD (2023), é
dado cinco “dicas” para refrescar o calordo do fim de semana: - Levar uma garrafa de

agua, passar protetor solar, usar roupas leves e fazer pausas entre as entregas, além
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de ir ao ponto de apoio para descanso. Essa pesquisa teve por funcdo chamar a
atencao para esse contexto, produzindo subsidios que permitam criar acdes para o
enfrentamento dos impactos do clima sobre os deslocamentos ciclisticos.

Ao aprofundarmos a compreensao sobre as condigdes microclimaticas durante
os deslocamentos ciclisticos, levando em consideragdo perspectivas a partir dos
usuarios de bicicleta, é possivel identificar e propor medidas destinadas a reduzir os
impactos e riscos negativos associados ao clima urbano. Dessa forma, a cidade e as
viagens ciclisticas podem se tornar mais confortaveis do ponto de vista climatico.

Solugbes simples ja sdo conhecidas, como a questdo da importancia da
arborizagdo e corpos da agua para aliviar as altas temperaturas. Nesse cenario a
distribuicdo de agua potavel por meio de bebedouros publicos deveria ser obrigatdria,
a exemplo de outras cidades, assim como abrigos e pontos de descanso ao longo do
caminho. Outro fator que poderia contribuir para evitar o estresse térmico, € o
fornecimento e a utilizacdo de roupas apropriadas, o uso de protetor solar, além de
outros EPI'S (equipamentos de protecao individual) que podem ajudar, como um
chapéu para sombreamento parcial da cabeca.

Esses fatores podem vir acompanhados de campanhas de conscientizacao
sobre os riscos do calor extremo e estresse térmico. A questao envolvendo um valor
adicional de insalubridade aos cicloentregadores, relacionada aos riscos térmicos,
também merece ser pensada. No esporte do ciclismo, ja existem protocolos para
salvaguardar a saude dos ciclistas (RECORD, 2023).

Como as coletas de dados foram realizadas em estacdes de temperaturas mais
amenas, indica-se a necessidade de verificagcdes de estresse térmico por frio nesses
periodos também. Curitiba encontra-se em regido de clima temperado, indicando
baixas temperaturas durante boa parte do ano. Porém, com as previsdes climaticas
em andamento é mais provavel o aumento na frequéncia de eventos de ondas de
calor. Sugere-se igualmente analises de outras condi¢des atmosféricas que impactam
os deslocamentos ciclisticos, como a chuva e a poluigéo.

Embora o recorte espacial da pesquisa ter sido o eixo estrutural sul, os demais
eixos estruturais da cidade apresentam caracteristicas semelhantes ao eixo
analisado, atraindo crescimento e fluxos de deslocamentos ciclisticos. Sendo assim

essa pesquisa aponta a importancia da realizagao de mais estudos envolvendo outras
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areas da cidade, além das relacbes de conforto térmico dos usuarios, levando em
conta demais variaveis e contexto social. Destaque-se igualmente, a necessidade de
mais em estudos envolvendo estresse térmico em periodos frios.

Para aumentar a robustez das analises e a amplitude de coletas envolvendo
maiores areas na cidade, recomenda-se 0 uso de mais de um equipamento de coleta.
Inicialmente, essa pesquisa teve a intencao de usar dois equipamentos de coleta,
assim como duas bicicletas. Elas sairiam no mesmo trajeto e horario em sentidos
contrarios, uma partindo do centro e outra do bairro. A utilizagdo de mais de dois
equipamentos permitiria um monitoramento ampliando em diversos pontos da cidade
de forma integrada e simultanea.

E importante destacar que os resultados encontrados nessa pesquisa dizem
muito como foi observado de uma cidade “modelo” e localizada zona de clima
temperado do Brasil. Os efeitos de temperaturas altas e ondas de calor podem ter
seus efeitos ainda mais potencializados em cidades de clima tropical, que abrange a
maior parte do territério brasileiro.

A presente pesquisa indica outras possibilidades de uso e aplicagdes
envolvendo o arduino e a bicicleta para coletas de dados por transecto movel,
refletidas durante o trabalho.

- Construgdo de redes colaborativas e gratuitas de dados meteoroldgicos
em medi¢cdes moveis por usuarios de bicicleta, tanto na parte do lazer e do esporte,
quanto para utilizacao dos trabalhadores de entrega. Gerando dados a partir de
diversos deslocamentos no espago urbano.

- Percepcéao de quem se desloca de bicicleta para subsidios e melhoria das condicdes
ambientais através do planejamento urbano.

- Educacao e conscientizacao climatica através da ciéncia (Geografia) e da tecnologia
arduino (open-source) sobre as mudangas climaticas globais.

- A pesquisa pode ser usada para o cicloturismo, identificando lugares que precisam
de estruturas para ajudar casos extremos, ou estresses térmicos.

Esta pesquisa buscou contribuir para o avango de estudos climaticos na
geografia e outras areas de interesse relacionadas ao clima urbano e a

ciclomobilidade, com foco nas escalas microclimaticas.



Através das ferramentas e métodos utilizados buscou-se apresentar uma
proposta metodoldgica visando a democratizagdo do conhecimento climatico, atraves
de acesso a dados meteorologicos primarios. Essa busca esta em alinhamento com
os objetivos do desenvolvimento sustentavel numeros 10 e 13 (ONU, 2015), que
procura reduzir as desigualdades sociais e econdmicas, promovendo a igualdade de
oportunidades para todos, incluindo agbes de enfrentamento climatico. A metodologia
desenvolvida tem baixo custo e pode ser facilmente operada, contribuindo para a
inclusdo de mais pesquisadores e profissionais interessados nos estudos climaticos

urbanos.
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ANEXOS

ANEXO 1

/*

* Rui Santos

* Complete Project Details https://randomnerdtutorials.com
*/

#include <SPI.h> //for the SD card module
#include <SD.h> // for the SD card
#include <DHT.h> // for the DHT sensor
#include <RTClib.h> // for the RTC

//define DHT pin
#define DHTPIN 2  // what pin we're connected to

/[ uncomment whatever type you're using
#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

/ initialize DHT sensor for normal 16mhz Arduino
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

/I change this to match your SD shield or module;
// Arduino Ethernet shield and modules: pin 4

/I Data loggin SD shields and modules: pin 10

/I Sparkfun SD shield: pin 8

const int chipSelect = 4;

/I Create a file to store the data
File myFile;

I RTC
RTC_DS1307 rtc;

void setup() {
/initializing the DHT sensor
dht.begin();

/linitializing Serial monitor
Serial.begin(9600);

/Il setup for the RTC
while(!Serial); // for Leonardo/Micro/Zero
if(! rtc.begin()) {
Serial.printin("Couldn't find RTC");
while (1);
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}

else {

/I following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__ ), F(__TIME_ )));

}
if(! rtc.isrunning()) {

Serial.printin("RTC is NOT running!");
}

/I setup for the SD card
Serial.print("Initializing SD card...");

if(!1SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printin("initialization failed!");
return;

}

Serial.printin("initialization done.");

/lopen file
myFile=SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);

/I if the file opened ok, write to it:
if (myFile) {
Serial.printin("File opened ok");
/I print the headings for our data
myFile.printin("Date, Time, Temperature °C");
}

myFile.close();

}

void loggingTime() {

DateTime now = rtc.now();

myFile = SD.open("DATA.ixt", FILE_WRITE);

if (myFile) {
myFile.print(now.year(), DEC);
myFile.print(‘/");
myFile.print(now.month(), DEC);
myFile.print(‘/");
myFile.print(now.day(), DEC);
myFile.print(,");
myFile.print(now.hour(), DEC);
myFile.print(":");
myFile.print(hnow.minute(), DEC);
myFile.print(":");
myFile.print(now.second(), DEC);
myFile.print(",");

}

Serial.print(now.year(), DEC);

168



Serial.print('/');
Serial.print(now.month(), DEC);
Serial.print('/');
Serial.printin(now.day(), DEC);
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(":');
Serial.print(now.minute(), DEC);
Serial.print(":');
Serial.printin(now.second(), DEC);
myFile.close();

delay(1000);

}

void loggingTemperature() {

// Reading temperature or humidity takes about 250 milliseconds!

/I Sensor readings may also be up to 2 seconds 'old' (its a very slow sensor)
// Read temperature as Celsius

float t = dht.readTemperature();

// Read temperature as Fahrenheit

/[float f = dht.readTemperature(true);

float h = dht.readHumidity(); //--> gets humidity

/I Check if any reads failed and exit early (to try again).
if (isnan(t) /*|| isnan(f)*/) {

Serial.printin("Failed to read from DHT sensor!");
return;

}

//debugging purposes
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(t);

Serial.printin(" *C");
//Serial.print(f);
[[Serial.printin(" *F\t");

myFile = SD.open("DATA.ixt", FILE_WRITE);
if (myFile) {

Serial.printin("open with success");
myFile.print(t);

myFile.printin(",");

myFile.print(h); //--> saves humidity
myFile.print(",");

}

myFile.close();

}

void loop() {
loggingTime();
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loggingTemperature();
delay(5000);

}
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‘ FICHA DE CAMPO PARA A REALIZAGAO DAS COLETAS DE DADOS ATMOSFERICOS

Data: Hora de inicio da rota: Local:

Condigdes do tempo (percepgao)

Condigdes do tempo local (dados secundarios)

Céu:

max.:

(visibilidade e nuvens)

max.:

Vento: (calmo, fraco, moderado ou forte)

Sensacao térmica: (calor, frio, etc.)

hora do fim da rota:

Condigdes do tempo (percepgao)

Temperatura inst. Temp. média:  Temp.
Umidade: inst.

Temp. média:  Temp.

Vento velocidade: Direcao:

Condigdes do tempo local (dados secundarios)

Céu:
Vento:

Sensacgao térmica:

Tempo duragao total da rota:

Velocidade média:

Observacdes extras:

Temperatura inst. Temp. média: Temp. max.:
Umidade: inst. Temp. média: Temp. max.:

Vento velocidade: Direcao:



