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Ciclohabilidade como Ferramenta de Resiliéncia Urbana:
Diagndstico Multidimensional frente aos Eventos Climaticos Extremos
no Sul Global

RESUMO

Objetivo — O trabalho busca demonstrar como a ciclohabilidade pode contribuir para mitigar os impactos de eventos
climaticos extremos, especialmente em cidades do Sul Global., ao aplicar um modelo de diagndstico baseado em
areas de enfoque como ferramenta para avaliar a infraestrutura ciclovidria como estratégia de resiliéncia urbana.
Metodologia — O estudo utiliza uma revisdo sistematica de literatura e estrutura indicadores sustentdveis
relacionados a quatro areas de enfoque: salde, seguranga, emissdes e acessibilidade. Esses indicadores foram
aplicados em um estudo de caso na cidade de Porto Alegre, por meio de analise quantitativa e multitemporal baseada
em dados geoespaciais e técnicos.

Originalidade/relevancia — O trabalho preenche um importante gap tedrico ao posicionar a micromobilidade como
ferramenta adaptativa as mudangas climaticas, valorizando abordagens integradas e aplicaveis a contextos urbanos
vulneraveis. PropGe uma leitura inédita da ciclohabilidade como elemento estrutural da resiliéncia urbana.
Resultados — Os resultados indicam que a infraestrutura ciclovidria, quando planejada com base em indicadores
multidimensionais, promove impactos positivos sobre a salde publica, reduz emissdes e melhora a acessibilidade
urbana, atuando como uma infraestrutura de baixo custo e alta efetividade frente as crises climaticas.
Contribui¢des tedricas/metodoldgicas — A pesquisa apresenta uma metodologia replicdvel baseada em indicadores
parametrizaveis, que permite diagnosticar o grau de contribuigdo da infraestrutura cicloviaria para a resiliéncia
urbana em diferentes contextos. O modelo reduzido favorece a aplicacdo pratica em politicas publicas.
Contribuigbes sociais e ambientais — O estudo reforca o papel das ciclovias como instrumentos de inclusdo, saude e
sustentabilidade, promovendo cidades mais seguras, acessiveis e preparadas para enfrentar eventos extremos como
enchentes e ondas de calor, além de combater os efeitos do modelo carrocentrista.

PALAVRAS-CHAVE: Resiliéncia urbana. Ciclohabilidade. Mudangas climaticas.

Cycleability as a Tool for Urban Resilience:
A Multidimensional Diagnosis for Extreme Climate Events in the Global South

ABSTRACT

Objective — This study aims to demonstrate how cycleability can contribute to mitigating the impacts of extreme
climate events, especially in Global South cities, by applying a diagnostic model based on focus areas as a tool to
evaluate cycling infrastructure as a strategy for urban resilience.

Methodology — The research adopts a systematic literature review and structures sustainable indicators across four
focus areas: health, safety, emissions, and accessibility. These indicators were applied in a case study in the city of
Porto Alegre, using quantitative and multitemporal analysis based on geospatial and technical data.
Originality/relevance — The study addresses a key theoretical gap by positioning micromobility as an adaptive tool to
climate change, highlighting integrated approaches applicable to vulnerable urban contexts. It introduces a novel
interpretation of cycleability as a structural component of urban resilience.

Results — The findings show that cycling infrastructure, when planned with multidimensional indicators, generates
positive impacts on public health, reduces emissions, and improves urban accessibility, acting as a low -cost, high-
effectiveness infrastructure in the face of climate crises.

Theoretical/methodological contributions - The research presents a replicable methodology based on
parametrizable indicators, enabling the diagnosis of cycling infrastructure's contribution to urban resilience across
different contexts. The simplified model enhances its practical application in public policy.

Social and environmental contributions — The study reinforces the role of bike lanes as instruments of inclusion,
health, and sustainability, promoting safer and more accessible cities prepared to face extreme events such as floods
and heatwaves, while addressing the negative effects of car-centric models.

KEYWORDS: Urban resilience. Cycleability. Climate change.
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Ciclohabilidad como Herramienta de Resiliencia Urbana:
Diagnostico Multidimensional ante los Eventos Climaticos Extremos en el Sur Global

RESUMEN

Objetivo — Este estudio busca demostrar cdmo la ciclohabilidad puede contribuir a mitigar los impactos de los
eventos climaticos extremos, especialmente en ciudades del Sur Global, al aplicar un modelo de diagnédstico basado
en areas de enfoque como herramienta para evaluar la infraestructura cicloviaria como estrategia de resiliencia
urbana.

Metodologia — La investigacion adopta una revisidn sistematica de la literatura y estructura indicadores sostenibles
en cuatro areas de enfoque: salud, seguridad, emisiones y accesibilidad. Estos indicadores fueron aplicados en un
estudio de caso en la ciudad de Porto Alegre, mediante un analisis cuantitativo y multitemporal basado en datos
geoespaciales y técnicos.

Originalidad/relevancia — El trabajo aborda una laguna tedrica clave al posicionar la micromovilidad como
herramienta adaptativa frente al cambio climatico, destacando enfoques integrados aplicables a contextos urbanos
vulnerables. Propone una interpretacién inédita de la ciclohabilidad como componente estructural de la resiliencia
urbana.

Resultados — Los resultados muestran que la infraestructura cicloviaria, cuando se planifica con base en indicadores
multidimensionales, genera impactos positivos en la salud publica, reduce emisiones y mejora la accesibilidad
urbana, actuando como una infraestructura de bajo costo y alta efectividad frente a las crisis climaticas.
Contribuciones tedricas/metodolégicas — La investigacion presenta una metodologia replicable basada en
indicadores parametrizables, que permite diagnosticar el grado de contribucion de la infraestructura cicloviaria a la
resiliencia urbana en distintos contextos. El modelo reducido favorece su aplicacidn practica en politicas publicas.
Contribuciones sociales y ambientales — El estudio refuerza el papel de las ciclovias como instrumentos de
inclusion, salud y sostenibilidad, promoviendo ciudades mas seguras, accesibles y preparadas para enfrentar
eventos extremos como inundaciones y olas de calor, ademas de contrarrestar los efectos del modelo centrado en
el automovil.

PALABRAS CLAVE: Resiliencia urbana. Ciclohabilidad. Cambio climatico.

RESUMO GRAFICO
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1 INTRODUGCAO

As cidades contemporaneas enfrentam desafios crescentes diante da intensificacdao
dos eventos climaticos extremos, como enchentes, ondas de calor e secas prolongadas. A crise
climatica impde uma reavaliacdo urgente das praticas de planejamento urbano, exigindo
abordagens que promovam resiliéncia, inclusdo e sustentabilidade (UN-HABITAT, 2022; WRI
BRASIL, 2023). Segundo oIPCC(2022), o setorde transportes continuasendo um dos principais
emissores de gases de efeito estufa nas dreas urbanas, reforcando a necessidade de transicdo
modal para alternativas de baixo carbono como a bicicleta.

Nesse contexto, amobilidade urbana emerge como um dos campos mais impactados
e, simultaneamente, como uma oportunidade estratégica de transformagdo (GOSSLING, 2017;
DUARTE, 2010). Historicamente centradas no transporte motorizado individual, muitas cidades
latino-americanas, em especial no Brasil, apresentam tragos marcantes de um modelo
carrocentrista, que amplifica desigualdades socioespaciais, aumenta emissdes atmosféricas e
fragiliza a infraestrutura urbana diante de situagdes de risco (FERNANDES; SANTOS; SANTOS,
2008; MELO, 2017).

Frente a esse cendrio, a micromobilidade ativa, com destaque parao uso da bicicleta,
oferece uma alternativa de baixo custo, baixo impacto ambiental e alta eficiéncia na conexao
entre territérios urbanos diversos (PUCHER; BUEHLER, 2008; GOSSLING, 2017). Além de
contribuir para a salde publica e a qualidade ambiental, esse tipo de mobilidade permite maior
flexibilidade e adaptagdo em situagcdes emergenciais, como interrup¢des no sistema de
transporte publico ou bloqueios viarios causados por inundacées (WRI BRASIL, 2023).

A infraestrutura ciclovidria, no entanto, ainda é subvalorizada nas estratégias de
resiliéncia urbana. Mais do que uma solugdo para o transporte diario, as ciclovias podem atuar
como instrumentos adaptativos, promovendo saude publica, ampliando a acessibilidade e
reduzindo emissdes especialmente em contextos vulneraveis e periféricos (MELO, 2017; UN-
HABITAT, 2022; MARTINS, 2023). A cidade de Porto Alegre, severamente atingida pelas
enchentes de maio de 2024, exemplificaa urgéncia de integrara mobilidade ativa aos planos de
adaptacdo climatica, considerando ndo apenas sua funcao logistica, mas também seu potencial
como infraestrutura verde, equitativa e transformadora (PASSO FUNDO, 2023; WRI BRASIL,
2024).

Neste artigo, a aplicacdo pratica de um modelo de diagndstico baseado em areas de
enfoque saude, seguranca, emissdes e acessibilidade, foi utilizado para avaliar a infraestrutura
ciclovidria como estratégia de resiliéncia urbana. Ao adotar uma abordagem quantitativa,
multitemporal e fundamentada em dados técnicos, a pesquisa contribui para o debate sobre
politicas publicas de mobilidade mais alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e ao enfrentamento das crises climaticas nos territérios do Sul Global (ONU, 2015; ISO,
2022).
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2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo central aplicar um modelo de diagndstico baseado em
areas de enfoque como ferramenta para avaliar a infraestrutura ciclovidria enquanto estratégia
de resiliéncia urbana, especialmente em contextos vulneraveis do Sul Global.

A partir desse objetivo geral, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:
e Analisar os beneficios da infraestrutura ciclovidria relacionados a saude publica,
seguranca urbana, emissdes de gases de efeito estufa e acessibilidade;
e Demonstrar como a adogdo da ciclohabilidade pode mitigar riscos urbanos futuros,
contribuindo para a construcdo de cidades mais adaptadas e preparadas frente a
eventos climaticos extremos.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem quantitativa, exploratéria e aplicada,
estruturada em trés etapas: revisdo sistematica da literatura, estruturacdo de indicadores
sustentdveis organizados por areas tematicas, com posterior aplicacdo empirica das quatro
areas de enfoque:saude, seguranca, emissoes e acessibilidade, em um estudo de caso urbano.
A escolha dessas areas decorre de sua relacdo direta com os principais impactos urbanos
intensificados por eventos climaticos extremos, como enchentes e ondas de calor.

3.1 Revisdo sistematica de literatura

A primeira etapa consistiu em uma revisao sistematica da literatura cientifica e técnica,
realizada nas bases Scopus, Web of Science, Google Scholar, Science Direct e SciELO, com os
seguintes descritores: “ciclohabilidade”, “infraestrutura ciclovidria”, “resiliéncia urbana”,
“indicadores de sustentabilidade” e “micromobilidade”. Foram priorizados estudos com foco na
integracdo entre mobilidade ativa, planejamento urbano e adaptacao climdtica, destacando-se
a contribuicdo de Heinen, Van Wee e Molin (2010), que sintetizam os principais fatores
comportamentais e urbanos que influenciam a escolha pelo deslocamento ativo, consolidando
a base tedrica para o conceito de ciclohabilidade.

Além da literatura internacional, foram consideradas referéncias brasileiras presentes
em repositérios como a Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes da CAPES, os Anais da ANAP,
bem como publicacées do WRI Brasil e da ISO (2018). A revisdo teve como objetivo consolidar
critérios técnicos e tedricos para sele¢do dos indicadores adotados neste estudo, garantindo
consisténcia e aplicabilidade.

3.2 Estruturacao dos indicadores por drea de enfoque
Com base nos referenciais tedricos e técnicos levantados na revisdo sistematica —

especialmente as diretrizes da ISO 37120:2018, da Agenda 2030 da ONU e estudos aplicados
como Romano (2021), Batista (2022) e Campos e Ramos (2003) — foram definidos e organizados
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indicadores sustentaveis agrupados em quatro areas de enfoque: salde, seguranca, emissoes e
acessibilidade.

Cada area foi selecionada por sua relevancia na analise integrada da infraestrutura
ciclovidria enquanto elemento de resiliéncia urbana:

e Saude, aqual busca a promocdo da atividade fisica, prevencdo de doencas relacionadas
ainatividade e impactos positivos na saide mental;

e Seguranga, cujo cerne consiste na avaliacdo de fatores como risco de acidentes,
percepcdo de seguranca e presenca de infraestrutura segregada;

e EmissGes é trabalhado o seu potencial de substituicdo de modais motorizados e
contribuicdo para a reducdo de gases de efeito estufa;

e Acessibilidade busca analisar o alcance da malha ciclovidria, equidade territorial e
integracdo intermodal.

Cada indicador foi classificado com base em dados publicos, imagens geoespaciais e
dados secunddrios extraidos de planos de mobilidade urbana, relatérios técnicos do municipio
e trabalhos publicados digitalmente.

Essaestruturafoitestadaem Passo Fundo, sendo consideradareplicivel, e aplicada ao
estudo de caso de Porto Alegre, permitindo a anadlise integrada do desempenho da
infraestrutura ciclovidria frente aos desafios climaticos extremos.

3.3 Estudo de caso: Porto Alegre

A terceira etapa consistiu na aplicagdo empirica do modelo de indicadores a cidade de
Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, severamente atingida por eventos climaticos
extremos, como as enchentes de maio de 2024. A escolha da cidade justifica-se por sua
relevancia metropolitana, pela presenca de infraestrutura cicloviaria parcial e pela
disponibilidade de dados publicos georreferenciados.

A andlise utilizou ferramentas de geoprocessamento como ArcGIS Pro, QGIS e Google
Earth Pro, bem como dados secundarios de érgaos como a Prefeitura Municipal de Porto Alegre
(PMPA), IBGE, PDDUA, SISURB, e o Plano de Mobilidade Urbana. As informag¢des foram
organizadas em mapas temadticos gerados a partir de dados publicos e plataformas
georreferenciadas, incluindo:

(i) Cobertura cicloviaria (EPTC);

(ii) Acessibilidade ativa (tempo de deslocamento de bicicleta);
(iii) Sobreposi¢do com dreas de vulnerabilidade urbana;

(iv) Indicadores de seguranca (criminalidade por bairro);

(v) Distribuicdo de equipamentos publicos de saude.

A abordagem foi quantitativa, multiescalar e multitemporal, permitindo observar
variagGes no espaco e no tempo quanto a cobertura, impacto e contribuicdo da infraestrutura
ciclovidria para aresiliéncia urbana em areas vulneraveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do modelo de diagnéstico em Porto Alegre, com foco nos impactos das
enchentes de maio de 2024, permitiu identificar como a infraestrutura cicloviaria pode
contribuir para a resiliéncia urbana em contextos vulneraveis. As andlises foram organizadas
segundo os quatro eixos de enfoque definidos metodologicamente: salde, seguranca, emissdes
e acessibilidade. Para isso, foram utilizados dados secundarios, mapas geoespaciais e
visualizacbes tematicas, que permitiram avaliar padrbes espaciais e lacunas criticas na
infraestrutura cicloviaria da cidade e como ela poderia beneficiar a resiliéncia urbana em prol
de uma cidade mais igualitaria e inclusiva aos cidad3os.

4.1 Saude

A presenca de infraestrutura ciclovidria em regides urbanas densas tem se mostrado
fundamental para a promoc¢ao da saude publica. Pois, a pratica do ciclismo como transporte
didrio, segundo diversos estudos, contribui paraareducdo do sedentarismo, reduzindo os riscos
de doencas cardiovasculares, melhorando o bem-estar mental e contribuindo para a saude
respiratéria urbana, especialmente em regides com caréncia de espacos publicos adequados
(GOSSLING, 2013; WRI BRASIL, 2023). Em Porto Alegre, os trechos da malha ciclovidria
implantada se concentram em areas centrais e planas, permitindo, em grande parte das vezes,
deslocamentos regulares e seguros mesmo em situagdes adversas.

Durante o periodo de recuperagao pés-enchente, observou-se que trechosde ciclovias
e rotas cicldveis, permaneceram acessiveis mesmo quando outras vias estavam alagadas ou
congestionadas, permitindo deslocamentos ativos em um momento critico. Essa caracteristica
reforca o papelda bicicleta como modal adaptativo e evidencia o potencial como infraestrutura
adaptativa para mobilidade em situa¢des de crise (UN-HABITAT, 2022).

Figura 1 — Analise de tempo de deslocamento por bicicleta,
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em OpenStreetMap e Leaflet (2025).
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4.2 Seguranga

A seguranca é uma das principais barreiras a expansao da mobilidade ativa. A analise
espacial da infraestrutura ciclovidria demonstrou que ciclovias segregadas sdao mais frequentes
em zonas centrais, enquanto bairros periféricos ou de relevo mais acidentado contam com
estruturas fragmentadas ou inexistentes (ROMANO, 2021; PUCHER; BUEHLER, 2008). Esse
padrdo gera uma percepgao desigual de risco e limita o uso seguro da bicicleta, adicionado a
fragmentacdo da rede ciclovidria ainda ser um desafio em Porto Alegre, com lacunas
significativas em regides periféricas e de topografia acidentada.

A sobreposicdo com dados de criminalidade revelou que muitas rotas ciclaveis
atravessam areas de alta incidéncia de violéncia, Figura 2. A presencade ciclovias iluminadas e
protegidas é estratégica para garantir a continuidade dos deslocamentos em zonas mais
vulnerdveis (WRI BRASIL, 2024).

Figura 2 — Distribuicdo geografica de crimes registrados em Porto Alegre (2011-2023), por intensidade.
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em GZH (2023).

4.3 Emissoes

Estudos internacionais demonstram que a substituicio de deslocamentos motorizados
por ciclovidrios emtrechos até 5 km contribui significativamente paraa redugdo de emissdes de
CO, e outros poluentes urbanos (1SO, 2018; CAMPOS; RAMQOS, 2003). Em Porto Alegre, essa
distancia corresponde aos trajetos mais comuns no centro expandido, justamente onde ha
maior densidade ciclovidria e correspondem ha 90% do trecho alcancado pela analise do
deslocamento de 15 minutos de bicicleta, partindo do PROPUR-UFRGS, conforme Figura 3.

Em um cendrio de eventos climaticos extremos, como ondas de calor, a redugdo do
uso de veiculos motorizados também contribui para mitigar efeitos de ilhas de calor e emissoes
de poluentes locais, fortalecendo o papel das ciclovias como infraestrutura de apoio ao
equilibrio ambiental urbano.

A andlise da malha ciclovidria oficial mostrou potencial de substituicdo modal
relevante, sobretudo nos bairros Cidade Baixa, Bom Fim, Moinhos de Vento e Menino Deus. No
entanto, essa capacidade ainda ndo se estende as zonas periféricas, reforgando a necessidade
de expansao equitativa da rede.
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Figura 3 — Rede ciclovidria implantada em Porto Alegre (ciclovias, ciclorrotas e faixas compartilhadas)
e raio de 15 minutos do PROPUR-UFRGS.
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4.4 Acessibilidade
A acessibilidade ciclovidria foi analisada a partir da sobreposicdo entre:
(i) a malha cicloviaria existente,
(ii) os mapas de vulnerabilidade urbana
(iii) os pontos de atencdo em saude.

O cruzamento desses dados permitiu identificar que menos de 30% das unidades de
saude estdo localizadas em dreas com cobertura cicloviaria direta, figura 1, e que bairros com
maior vulnerabilidade social apresentam baixa acessibilidade ativa, figura 4.

Isso reforca o argumento de que a expansdo da malha ciclovidria deve priorizar
critérios de equidade territorial, ndo apenas densidade populacional ou pressdao do mercado
imobiliario (BATISTA, 2022; DUARTE, 2010). Assim ampliando o acesso de populagdes periféricas
e com menor poder aquisitivo a formas de deslocamento mais seguras, sustentdveis e
resilientes.

Figura 4 — Indice de vulnerabilidade urbana com foco em infraestrutura nos bairros de Porto Alegre.
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Atlas de Vulnerabilidade Social (2025).
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4.5 Sintese e Discussao Geral

A infraestrutura ciclovidria, quando planejada com base em dados e indicadores
multidimensionais, atua como vetor estratégico para a adaptacdo urbana as mudancas
climaticas. Os resultados evidenciam que sua presenca contribui para reduzir vulnerabilidades
territoriais, promover satde publica, diminuir emissdes urbanas e ampliar a mobilidade ativa
em areas criticas.

A cidade de Porto Alegre, marcada por desigualdades socioespaciais e eventos
extremos recorrentes, se apresenta como um territdrio exemplar para demonstrar a eficacia da
ciclohabilidade como instrumento de resiliéncia urbana. O modelo de diagndstico aplicado pode
servir como base para planejamento de politicas publicas, revisdo de planos diretores e
priorizacdo de investimentos em mobilidade ativa nos municipios do Sul Global.

5 CONCLUSAO

Diante do agravamento dos eventos climdticos extremos e das limitacdes evidenciadas
pelas infraestruturas urbanas convencionais, este estudo buscou avaliar a infraestrutura
ciclovidria como estratégia de resiliéncia urbana. Ao aplicar um modelo de diagndstico baseado
em quatro areas de enfoque salde, seguranca, emissodes e acessibilidade no contexto da cidade
de Porto Alegre, foi possivel demonstrar que a ciclohabilidade se configura como uma
alternativa viavel, estratégicae de baixo custo para mitigar riscos urbanos e promover cidades
mais adaptadas as mudancas climaticas.

Os resultados apontam que a presenca de ciclovias pode contribuir significativamente
para a mobilidade urbanaem cenarios de crise, reforcando suafuncdo para alémdo transporte
cotidiano. A promogdo da saude, a melhoria da seguranca no deslocamento, o potencial de
reducdo de emissdes e a ampliacdio do acesso a modais sustentaveis revelam o papel
multifacetado das ciclovias na estrutura urbana contemporanea.

Além disso, o estudo contribui metodologicamente ao apresentar um modelo de
avaliacdo replicdvel e adaptdvel, que pode ser utilizado por gestores publicos e técnicos de
planejamento como ferramenta de diagndstico, monitoramento e tomada de decisdo. Essa
abordagem reforca a importancia de se incorporar indicadores sustentaveis ao planejamento
urbano, alinhando a¢des locais aos compromissos globais de enfrentamento da crise climatica,
como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e a Nova Agenda Urbana.

Em sintese, a ciclohabilidade deve ser reconhecida ndo apenas como uma métrica de
mobilidade, mas como uma ferramenta de transformacao urbana resiliente, especialmente em
cidades do Sul Global, onde os efeitos das mudancgas climdticas sdo intensificados por
desigualdades histdricas de infraestrutura e acesso. Ao investir em uma rede ciclovidria
estruturada, segura e equitativa, as cidades caminham em direcdo a um futuro mais sustentavel,
acessivel e preparado para os desafios do século XXI.
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