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OBSTRUCAO DO CEU E RADIACAO UV:
Critérios para a geracio de espac¢os urbanos saudaveis.

Lilianne de Queiroz Leal
Orientadora: Profa. Dra. Solange Maria Leder

RESUMO

A radiacdo ultravioleta desempenha um papel fundamental na saude humana, com efeitos
benéficos, como a sintese de vitamina D pela exposi¢do moderada, e efeitos deletérios, como
eritema e cancer de pele causados pela exposigdo excessiva. Diante da falta de um consenso
global, a adogdo de novas estruturas regulatorias de planejamento urbano € necessaria,
especialmente as que promovam o acesso solar. A rapida urbanizacdo representa um desafio
para a criagdo e manutencdo de espagos urbanos com acesso solar, sobretudo pelas
obstrucdes que reduzem a disponibilidade de céu. As sombras urbanas podem ser
consideradas uma alternativa para melhoria da qualidade desses espagos, porém o excesso
de sombreamento impede a agfo profilatica e outros beneficios do sol. Assim, esta pesquisa
investigou a interagdo entre obstrugdes de céu e radiagdo solar ultravioleta (UV),
estabelecendo critérios para a geracdo de espagos urbanos saudaveis em regides de baixa
latitude. Os estudos experimentais destacaram levantamentos e medi¢des de Indice UV
(IUV) e radiagdo UV em recortes urbanos localizados na cidade de Jodo Pessoa/PB. As
estagdes de medicdo foram compostas por duas areas abertas e desobstruidas (Estagdo Sol)
e seis areas sombreadas por arvores e edificios (Estagdo Sombra). Para avaliar a
disponibilidade de céu, foram aplicados trés indicadores de morfologia urbana: Sky View
Factor, Sun Coverage Factor e Fator de Céu segmentado. Para as medi¢des de radiagdo UV,
foi adotada uma solucgéo de baixo custo, com a intercomparagdo entre instrumentos, sendo
utilizado o Confortimetro Sensu (baixo custo) e o radidmetro Ground Ultraviolet — GUV
(equipamento de referéncia). Modelos polinomiais mostraram-se satisfatorios, com boa
adequagdo dos residuos, especialmente entre os IUV. Os resultados indicaram que o [UV
atingiu valores maximos de extremo risco acima de 11, sendo margens propensas a efeitos
deletérios. Houve uma maior associacdo horaria do IUV com a radiacdo global em
comparagdo com outras faixas temporais. Estacdes com uma fracdo de céu acima de 0,40
registraram altos niveis de radiagdo UV com maior probabilidade de sintese D antes das 10h,
enquanto aquelas abaixo de 0,10, apresentaram maior atenuacdo aos raios UV a ponto de
ndo contribuir para o aumento do status da vitamina D. Verificou-se que ha possibilidade de
sintese de vitamina D em areas parcialmente bloqueadas com fator de céu acima de 0,20,
sob céu claro, em horarios proximos ao meio-dia solar. A pesquisa ressaltou a importancia
das caracteristicas morfologicas dos espacos urbanos na regulagdo da exposi¢do a radiagdo
UV, destacando os beneficios potenciais das areas verdes sombreadas para a sintese de
vitamina D. Isso sugere a implementago de politicas publicas de planejamento urbano para
a criagdo de espagos verdes de qualidade e para construcdo de comunidades mais resilientes
e saudaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Obstrugéo do céu, Sombra Urbana, Radiacdo UV, Salubridade.



SKY OBSTRUCTIONS AND UV RADIATION:
Criteria for generation healthy urban spaces

Lilianne de Queiroz Leal
Supevisor: Profa. Dra. Solange Maria Leder

ABSTRACT

Ultraviolet radiation plays a key role in human health, with beneficial effects such as vitamin
D synthesis from moderate exposure and detrimental effects such as erythema and skin
cancer caused by excessive exposure. In the face of the lack of a global consensus, the
adoption of new urban planning regulatory frameworks is needed, especially those that
promote solar access. Rapid urbanization represents a challenge for the creation and
maintenance of urban spaces with solar access, especially due to obstructions that reduce
the availability of the sky. Depending on the degree of obstruction, urban shadows can be
considered an alternative to improve the quality of these spaces. Thus, this research
investigated the interaction between sky obstructions and solar ultraviolet (UV) radiation,
establishing criteria for the generation of healthy urban spaces in low-latitude regions. The
experimental studies highlighted surveys and measurements of UV Index (UVI) and UV
radiation in urban areas located in the city of Jodo Pessoa/PB. The measuring stations were
composed of two open and unobstructed areas (Sun Station) and six areas shaded by trees
and buildings (Shade Station). Three indicators of urban morphology were applied to
evaluate the sky obstructions: Sky View Factor, Sun Coverage Factor, and Segmented Sky
Factor. For the UV radiation measurements, the low-cost solution was adopted, with the
intercomparison between instruments, using the Sensu Comfort Meter and the Ground
Ultraviolet Radiometer - GUV. Polynomial models were satisfactory, with good adequacy
of the residuals, especially among the UVIs. Results indicated that the UVI reached
maximum values of extreme risk above 11, with margins prone to deleterious effects. There
was a greater hourly association of UVIwith global radiation than time ranges. Sky fraction
above 0.40 recorded high levels of UV radiation with a higher probability of D synthesis
before 10 a.m., while those below 0.10 showed greater attenuation to UV rays to the point
of not contributing to the increase in vitamin D status. Under clear skies, close to solar noon.
The research highlighted the importance of the morphological characteristics of urban
spaces in the regulation of exposure to UV radiation, highlighting the potential benefits of
shaded green areas for the synthesis of vitamin D. This suggests the implementation of public
urban planning policies for the creation of quality green spaces and the construction of more
resilient and healthy community.

KEYWORDS: Sky Obstruction, Urban shade, UV radiation, Salubrity.
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1. INTRODUCAO

Os espacos urbanos saudaveis podem ser definidos como ambientes externos que
promovem o bem-estar fisico, mental e social aos habitantes (Smithers ef al., 2018; Yin et
al., 2022). A incorporagdo de espagos verdes e infraestrutura verde nas cidades desempenha
um papel fundamental na mitigacdo das consequéncias da crescente urbanizacdo. Os
ecossistemas urbanos exercem diversas fungdes essenciais, incluindo a regulagdo climatica,
a retencdo de aguas pluviais, a melhoria da biodiversidade e beneficios culturais, estéticos e
de salubridade. Esses espacos ndo apenas contribuem para a qualidade de vida dos residentes
urbanos, mas também para a sustentabilidade ambiental das cidades (Fernandes; Barreto

Junior, 2017; Wolch; Byrne; Newell, 2014).

A urbanizagdo acelerada, fendomeno que tem sido observado globalmente, representa
um desafio significativo para a cria¢cdo e manutengao de espacos urbanos. Atualmente, cerca
de 55% da populagdo mundial vive em areas urbanas, com previsdo de aumento para 68%
até 2050, segundo o relatério oficial das Nagdes Unidas - World Urbanization Prospects
(ONU, 2019). O crescente adensamento das cidades leva a mudancas expressivas nas
superficies urbanas, associadas a varios fenomenos ambientais, tais como efeitos de ilhas de
calor com o aumento da temperatura e radiacdo solar, e agravamento da polui¢do do ar. A
preocupacgdo com o acesso a fontes naturais e renovaveis se intensificou, em virtude das
problemadticas energéticas e climaticas presentes nos ultimos anos. Com a perspectiva de um
aumento progressivo na urbanizacdo nos proximos anos, torna-se imperativo adotar
estratégias inovadoras e sustentaveis para garantir que as cidades possam oferecer ambientes

urbanos que favoregam a satde e o equilibrio entre os ecossistemas e a expanso urbana.

O sombreamento urbano, proveniente tanto do ambiente natural, como arvores,
quanto do ambiente construido, como edificios, pode ser considerado uma alternativa para
melhoria da configurag@o de espacos urbanos. Especialmente no clima tropical, as sombras
naturais nfo apenas melhoram a conveniéncia de uso do espago urbano, tornando-o mais
agradavel para caminhadas, mas também sdo essenciais para reduzir os riscos de exposicdo
solar excessiva, como a incidéncia de radiagdo ultravioleta (Parisi; Turnbull, 2014; Turnbull;
Parisi, 2008). Esta abordagem promove a seguranga e o conforto dos pedestres, contribuindo

para a criag@o de ambientes urbanos mais sustentaveis e saudaveis.
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A radiacdo ultravioleta exerce uma fun¢do imprescindivel na saude humana com
acOes permanentes causadas pela exposicdo casual ou excessiva (WHO, 2002). No panorama
nacional, muito embora o cancer de pele seja o tipo mais comum, as informagdes que
fundamentam os beneficios do sol na saude sdo escassas. A exposi¢do demasiada a radiagéo
solar é recorrente por parte da populagéo brasileira que, muitas vezes, desconhece os riscos
associados a ela (Benvenuto-Andrade et al., 2005; Silva, 2016). O excesso de radiagdo solar
ndo sé produz o desconforto eritemal, como também aumenta o risco de danos a pele e aos
olhos a longo prazo. Por outro lado, a exposi¢do comedida gera consequéncias ndo tdo
notdrias quanto as queimaduras, como a sintese cutdnea de vitamina D. A ag¢8o espectral do
eritema' e da vitamina D sfo coincidentes em comprimentos de ondas mais curtos, mais
especificamente na por¢do UVB que compreende da faixa 280 a 320nm. A partir da 320nm,
jana por¢do UV A, aresposta eritemal é mais evidente com decréscimo gradativo até 400nm

(Figura 1).
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Figura 1— Acfio espectral para producio de vitamina D e formaciio de eritema. (Fonte: Adaptado de
Youl; Janda; Kimlin, 2009)

Devido a natureza conflitante da exposi¢do ao sol, pesquisas, sobretudo nas ciéncias

médicas, fotoquimicas e fotobioldgicas, discutem sobre o periodo ideal de exposi¢éo

! Eritema solar, popularmente conhecido como queimadura de sol, é um tipo de dermatite ou reagfo
inflamatdria que ocorre na pele apds exposi¢io excessiva a raios ultravioletas solares de forma aguda. A
quantidade de exposic&o ao sol necessaria para produzir queimaduras varia de acordo com a quantidade de
melanina da pele, geralmente visivel como a quantidade de pigmentacdo, a capacidade de produzir mais
melanina e a quantidade de raios UV presente na luz solar, no dia da superexposicéo.
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saudavel ao sol. Por um curto periodo, atividades ao ar livre durante o dia sob a luz do sol
sdo favoraveis, uma vez que regula o relogio bioldégico com ativagdo dos ritmos circadianos
e ainda estimula a produgéo de vitamina D com a incidéncia dos raios UV. O corpo humano
tem uma grande capacidade de sintetizag¢do da vitamina D com o minimo de exposi¢do ao
sol. Por esta razdo, ¢ recomendado expor entre 20 e 25% da supertficie corporal (equivalente
aos bracos e pernas) das 10h as 15h por, no minimo, trés vezes por semana, dependendo da
estacdo do ano, latitude e grau de pigmentacdo da pele. Para adultos de pele clara, as esta¢des
da primavera, verdo e outono podem ajudar no fornecimento das necessidades de vitamina
D, pouco habitual nos periodos de menor incidéncia como o inverno (Holick, 2011).
Segundo a classificacdo de Fitzpatrick, a exposi¢do a uma radiagdo ultravioleta entre 20 e
200mJ/cm? pode variar de 10 a 120 minutos para atingir a dose eritematosa minima?® - DEM

(Minimum Erythemal Doses - MED), dependendo do tipo de pele (Fitzpatrick, 1988).

O horménio D ou a vitamina do sol € essencial para prevencdo de muitas
enfermidades e requer niveis de radiagdo em comprimentos de onda menores que 315 nm,
os quais sdo mais prejudiciais em outros aspectos, mesmo ocorrendo em doses muito
inferiores 8 DEM (Scragg, 2011). Estudos comprovam o efeito da exposi¢do solar contra
eventos de doengas respiratorias, sobretudo na melhora dos sintomas de HIN1 (Gruber-
Bzura, 2018) e na redug@o da mortalidade por coronavirus (Lansiax ef al., 2020; Rosario et
al.,2020). Sendo assim, algumas evidéncias indicam que a expectativa de vida e a supressdo

na ocorréncia de gripes estdo correlacionadas positivamente com a exposi¢do ao sol.

Do ponto de vista ambiental, a quantidade de luz solar em qualquer ponto da Terra
depende da localizagdo geografica, hora do dia, periodo do ano e outras condi¢des
atmosféricas e climaticas relevantes, como cobertura das nuvens e o0zOnio, as quais
determinam a incidéncia de radiagdo solar. Em locais, cuja latitude estd acima de 37° durante
os meses de inverno, ocorrem diminuigdes significativas no numero de fétons UVB que
atinge a superficie da Terra. Por consequéncia disso, ocorre a redugéo da sintese de vitamina

D em virtude da frequéncia de céu encoberto e da precipitacdo. Para localizagdes abaixo de

2 A Dose Eritematosa Minima ou DEM ¢ a menor dose de radiagdo ultravioleta capaz de provocar eritema
cutaneo quando medido 24h apds a irradiagdo. A mensuragdo da DEM ¢é realizada usualmente por meio da
visualizagdo da cor por uma simples observacdo. A analise do DEM representa fator clinico significativo na
avaliagfo da sensibilidade da pele & exposicéo solar.
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37° e mais préximas do Equador, a concentragdo de vitamina D ao longo do ano tende a ser

mais significativa (Webb; Kline; Holick, 1988).

No contexto urbano, o adensamento dos edificios provoca diminui¢do da
disponibilidade de céu, dependendo do grau de sombreamento gerado. Este bloqueio pode
ser atribuido a configuracdo e dimensdes dos edificios, em especial a altura e espagamento,
e consequente por¢do de céu visivel. Neste sentido, as caracteristicas do entorno sio
variaveis imprescindiveis, principalmente em locais com malha urbana obstruida. Sob esta
oOtica, areas densamente construidas podem reduzir expressivamente os niveis de radiacdo e
os ganhos solares (Unver, 2003; Cérica; Pattini, 2011; Scalco; Pereira; Rigatti, 2010), ao

passo que € necessario estabelecer limites a densificagdo urbana.

O controle da obstru¢do do céu pode ser medido com a utilizacdo de indicadores,
propostos com intuito de avaliar parametros essenciais para analise do contexto urbano
(Hopkinson et al., 1966; Oke, 1981; Robbins, 1985; Leder; Pereira; Claro, 2008; Littlefair,
2011). Estes, por sua vez, visam garantir condi¢gdes minimas de insola¢do e/ou de acesso a
luz natural a edificagfo, mesmo ndo determinando critérios avaliativos para a saude humana.
Dependendo das caracteristicas do meio urbano, notadamente o adensamento e
verticalizag¢@o, o sombreamento ¢ mais presente. Diante desta problematica e considerando
o clima tropical quente e umido de baixa latitude, pretende-se responder as seguintes

questdes:

e Quais sio os limites admissiveis de radiacio ultravioleta e os fatores que
impactam na sintese D?

e Quanto as obstrucoes no meio urbano interferem na visibilidade do céu e na
disponibilidade de radiac¢iao solar?

e E possivel quantificar o impacto do sombreamento urbano na redugio da
radiacio ultravioleta, sobretudo nos comprimentos de onda responsaveis pela
sintetizacao da vitamina D?

e Qual é o nivel de obstruciao urbana, proveniente de arvores e edificios, para

sombreamento e exposicao saudavel ao sol a radiacdo ultravioleta?

O avanco das pesquisas ja comprova a associagdo entre a iluminacdo natural e seus

impactos no campo da saude, ainda que doses didrias de luz e radiagdo solar ainda ndo
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estejam bem delimitadas junto aos documentos normativos e regulamentos técnicos
nacionais. A permanéncia prolongada das pessoas em ambientes fechados, com ou sem
aberturas, tem sido relacionada ao aparecimento de enfermidades, sobretudo de cunho
psicologico e comportamental. Segundo o Comité Internacional de Iluminag¢do CIE-
S026:2018, o contato com a luz natural deve ser dial, mesmo nédo apresentando um padréo
minimo para exposi¢do. Regulamentos técnicos da construcéo civil ainda ndo determinaram
limites didrios de acesso ao sol para promover a salubridade do ambiente construido no
Brasil. Segundo os requisitos da NBR 15.575, sdo instituidos niveis gerais de iluminagéo
natural (iluminancia) em categorias minima, intermediaria e méaxima, 60, 90 e 120 lux
respectivamente, bem como sugere a aplicagdo de método do Fator de Luz Diurna® (FDL).
No entanto, ndo se avalia as condigdes externas e nem os impactos das obstrugdes nos niveis
de iluminag¢?o, muitas vezes avaliada sob condi¢do de incidéncia de luz difusa. Considerando

esta lacuna, esta tese defende as seguintes hipoteses:

= As caracteristicas morfologicas do espaco urbano influenciam na
disponibilidade de céu, gerando impactos significativos na admissao da radiagao
ultravioleta;

. A exposicido a radiacdo ultravioleta no meio urbano, quando parcialmente
obstruido por vegetacao ou edificios, pode mitigar riscos de queimaduras
solares e ser suficiente para produc¢io do hormonio D;

= E possivel estabelecer limites admissiveis de radiacdio ultravioleta no meio

urbano de modo que garanta acesso a radiacao solar controlada e salubridade.

As consequéncias da obstrugdo no meio urbano podem comprometer a salubridade
do ambiente construido por limitar o acesso ao sol. Neste sentido, esta pesquisa conduziu
uma investigacio sobre a obstrucio urbana, por meio da proposicio de um indicador
de visdo de céu adaptado aos ja consolidados na literatura, e a magnitude da radiacao
solar ultravioleta em recortes urbanos com diferentes estratégias de sombreamento,

estabelecendo critérios para possivel geracao de espacos urbanos saudaveis.

3 Segundo a NBR 15.575, o Fator de Luz Diurna € a parcela de luz difusa oriunda do exterior que atinge o

ponto interno a 0,75m do piso.
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4.1 Justificativa

Nao ha um consenso global sobre o direito ao sol. Embora sejam desenvolvidos
documentos normativos e sistemas de certificagdes que instituam condi¢gdes minimas para
garantia a luz natural em edificios, a legislagdo ainda € deficiente e restritiva. Segundo as
normativas internacionais, os requisitos associados a iluminagdo natural sdo baseados em
faixas de iluminancia, muitas vezes com niveis minimos pouco satisfatorios. Alguns codigos
de obras definem como critérios dimensionais areas minimas de aberturas e sua relagdo com
a superficie do piso ou da fachada, mesmo que nfo assegurem uma quantidade suficiente de
luz solar. Além disso, os requisitos para andlise da qualidade da iluminag¢o natural abordam
unicamente aspectos visuais, desconsiderando o contato com o ambiente externo, o contexto
urbano, e, especialmente, a sua relagdo com os efeitos bioldgicos (Darula; Christoffersen;

Malikova, 2015; Luca, 2017; Sokol; Martyniuk-Peczek, 2016).

A sintetizac¢do da vitamina D € essencial para saide humana. Quando insuficiente,
medida pela baixa concentragdo de 25-hidroxivitamina D (25(OH)D) no sangue, pode
ocasionar aparecimento de doengas cardiovasculares, diabetes, esclerose multipla, disfungéo
cognitiva e alguns tipos de cancer (Holick, 2011). Um dos fatores que interfere nos baixos
niveis de vitamina D é a limita¢do da exposi¢do aos raios solares UVB (Youl; Janda; Kimlin,
2009). Entre as doengas virais, o Coronavirus € considerado trés vezes mais sensivel a
radiagfo ultravioleta que o virus Influenza. Estudos sugerem que mais de 90% do virus
SARS-CoV-2 pode ser inativado apos exposi¢do solar ao meio-dia em 34 minutos
(Sagripanti; Lytle, 2020; Tang ef al., 2021). Os casos confirmados de COVID-19 e a taxa de
mortalidade em alguns paises europeus apresentaram correla¢do negativa com a média dos
niveis suficientes de vitamina D. Ainda, existem algumas evidéncias sobre a eficacia da
exposicdo a luz solar na reducdo da transmissdo de doencas respiratorias virais (Gruber-
Bzura, 2018; Tang et al., 2021) e do risco de infec¢do por COVID-19, relacionando doses

eritemais de radiacdo UV.

A obstrugdo ocasionada pelo meio urbano € uma varidvel diretamente relacionada ao
acesso solar. Por meio dela, as fontes de luz solar direta e da abdbada celeste sio alteradas e
sua presenca nos ambientes internos passa a depender da magnitude da obstrugdo no entorno

(Wai; Yu; Lam, 2015). Os indicadores de obstrucdo do céu sdo elaborados por meio de
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parametros avaliativos da ocupacgdo nos espagos urbanos que objetivam assegurar condi¢des
minimas de insolagdo, bem como de acesso a luz natural a edifica¢do (Leder; Pereira; Claro,
2008; Littlefair, 2011). A legislagdo nacional ndo prioriza tal variavel, principalmente se
tratando dos efeitos na salubridade, e se limita apenas a parametros urbanisticos, como indice
de aproveitamento, taxas de ocupacdo e disposi¢do da construgdo no lote, como afastamentos

€ récuos.

Sédo escassas as pesquisas que quantificam a exposi¢ao solar necessaria para a sintese
adequada de vitamina D em pessoas com pele mais escura e em pessoas que vivem em baixas
latitudes, assim como os estudos em populacdes urbanas que podem ter oportunidades
limitadas de exposicdo solar. Existem lacunas em relacdo aos valores e ao tempo de
exposicdo a radiagdo UV necessarios para a sintese adequada de vitamina D, considerando
a cor da pele, a geografia, o clima e a radiag@o solar. As solu¢des baseadas na natureza que
podem mitigar as alteracdes climaticas estdo se tornando cada vez mais importantes para
prevenir a deficiéncia de vitamina D. O investimento em areas urbanas verdes no apenas
estimula a pratica de atividade fisica, mas também transforma esses espa¢os em ambientes
saudadveis e acessiveis. Além de fomentar a coesdo social, a presenca de areas verdes
contribui para a melhoria da satide mental e a reducdo de doengas cardiovasculares, diabetes
e respiratorias, destacando a importancia do planejamento urbano voltado para o bem-estar
da comunidade (Kabisch; van den Bosch; Lafortezza, 2017; Pauleit ef al., 2017; Rahman et
al., 2019).

Um dos pontos que defende o desenvolvimento desta pesquisa € a escassez de estudos
que envolvem esta tematica, sobretudo no ambito nacional. A falta de contato com a radiag@o
solar tem sido associada a maior ocorréncia de doengas como cancer, doencas degenerativas,
comportamentais e distirbios do sono (Boubekri, 2008), sendo imprescindivel acdes nessa
diregdo. A definicéo de critérios urbanos que abrangem os efeitos biologicos da radiagdo
solar também ¢é pouco explorada no campo da engenharia, arquitetura e urbanismo. Anseia-
se, portanto, fomentar a ado¢ao de politicas de saude publica que visem o planejamento
urbano e a integracdo de areas verdes, sombreadas e acessiveis para a populacio e
contribuir para a disseminacio de pesquisas que abordem a obstru¢ido do céu, a
incidéncia de radiacio ultravioleta e a salubridade no meio urbano sob uma otica

original e inovadora.

27



42  Objetivos

Geral:

Investigar o impacto da obstru¢do do céu na disponibilidade de radiacdo ultravioleta para a

geracdo de espagos urbanos saudaveis na cidade de Jodo Pessoa/Paraiba

Especificos:

e Analisar a relacdo horaria, mensal e sazonal entre o indice ultravioleta e a radiagéo
global na cidade de Jodo Pessoa/PB;

e Avaliar e comparar instrumentos de medi¢do de radiagdo ultravioleta como opg¢ao
viavel para implementagéo de solugdes de baixo custo;

e Investigar o impacto da obstrucdo do céu na magnitude da radiacdo ultravioleta em
areas urbanas sombreadas e desobstruidas;

e Estimar e predizer a probabilidade de sintese de vitamina D utilizando o indice
ultravioleta (IUV) como indicador para a identificagdo de espacos saudaveis em

ambientes urbanos.
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4.3 Estrutura da tese

As partes integrantes da tese estdo divididas em 5 capitulos, sendo:

Introducéo - A tese inicia com os apontamentos introdutdrios, abordando o contexto
geral da pesquisa e a importancia da investigacdo da obstrucdo do céu, e dos impactos
das configuracdes morfoldgicas do meio urbano na salubridade. Na sequéncia,
apresentam-se os elementos pré-textuais como questdes, hipoteses, justificativa e

objetivos da pesquisa.

Capitulo I — Referencial Teérico — Foi apresentado o aporte tedrico com revisdes
de literatura abordando temdticas sobre (a) Espacos urbanos saudaveis, (b)
Disponibilidade solar e salubridade, com énfase na exposi¢do do sol, queimaduras e
sintetizacdo da vitamina D, e (¢) Direito ao sol com métodos de avaliagdo e

indicadores urbanos ja consolidados.

Capitulo II — Metodologia — Este capitulo apresenta a caracterizagdo da éarea de
estudo, discute as etapas para levantamento e coleta de dados de indice ultravioleta
na cidade de Jodo Pessoa e radiagdo UV em recortes urbanos em areas abertas e
sombreadas por arvores e edificios, bem como os procedimentos estatisticos
aplicados para investigagdo dos registros coletados, com andlise exploratdria e
descritiva, testes de correlagdo e criagdo de modelos de regressdo (lineares,

polinomiais e logisticos).

Capitulo III — Resultados e Discussdes — Este capitulo é destinado a apresentagéo e
analise dos resultados obtidos com aplicagdo das etapas do procedimento
metodolodgico. As avaliagdes realizadas compreenderam 4 subtopicos. O primeiro trata
sobre a radiag@o ultravioleta eritemal na cidade de Jodo Pessoa e um comparativo entre
aradiacdo global. O segundo aborda a intercomparacdo entre instrumentos de medigéo
de radiagdo UV (Confortimetro SENSU e radiometro GUV), apresentando modelos
polinomiais que representam e predizem as variaveis dependentes. Na sequéncia, se
avalia a obstrucdo do céu e a magnitude da radiacdo UV em dareas urbanas, com énfase

em dois contextos urbanos, um obstruido por arvores e edificios e outro em area aberta
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e desobstruida. Por fim, a avaliagdo de estagdes de medicdo de radiacdo UV ¢é
apresentada com a finalidade de predicdo de sintese de vitamina D em ambiente

urbano.

e Conclusio — E realizada uma sintese geral dos resultados com a hipdtese e objetivos
propostos na tese, apresentando consideragdes sobre o que foi investigado e os
principais desdobramentos. Ainda, sdo destacadas as limitagdes da pesquisa e as

recomendacdes para trabalhos futuros.

A Figura 2 ilustra o fluxograma com as etapas aplicadas nesta tese:

. imwobucio

+ Rayman

Indicadores de Obstrugao

Medigoes de indice UV Medigoes de Radiacao UV =
0 céu

Comparativo do Indice UV com radiagio global

Radiagao UV e Obstrucao do céu Predicao de sintese de vitamina D em areas urbanas
s coNcLusoes

Figura 2 — Fluxograma com capitulos da pesquisa realizadas na tese.
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II - REFERENCIAL TEORICO
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste topico da tese, foram apresentados e discutidos os estudos sobre os temas:
espaco urbano, acesso solar ¢ salubridade. Na primeira analise tedrica, foi realizada uma
conceituagdo dos espac¢os urbanos saudaveis, dando énfase a promogdo do sombreamento
como estratégia para melhoria da qualidade do meio urbano. Na segunda, foram abordados
conceitos relativos a exposi¢ao solar e salubridade, com destaque para os efeitos benéficos
da radiagdo ultravioleta, sobretudo na sintese de vitamina D, e dos deletérios, como a
queimadura solar. Na terceira e ultima fundamentagfo, foi apresentada a relacdo do direito
ao sol e 0o meio urbano, conceituando indicadores e métodos de avaliacdo da disponibilidade
solar e de obstrucdo do céu, com abordagens de alguns estudos de casos. As bases de dados
consultadas foram a plataforma brasileira, Portal de Periodicos CAPES, a de literatura
médica, Public Medical — PubMed, Scopus e a Science Direct*, cujas palavras-chaves

adotadas estdo destacadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Tematicas pesquisadas e palavras-chave utilizada

Tematicas Palavras-chave

Urban space, health, green urban space, urban
shade, building and tree shade

Vitamin D, 25-Hydroxyvitamin D, 25(OH)D,
Exposicio solar e salubridade radiation, sun exposure, sunlight exposure,
ultraviolet radiation, latitude, season, age, gender
Sunlight, radiation, solar access, solar right, solar
radiation, solar performance

Urban, morphology, sky view, solar exposure,
obstruction, sky exposure

Espacos urbanos saudaveis

Direito ao sol e 0 meio urbano

A estratégia de busca foi limitada a artigos de periddicos desenvolvidos em recorte
temporal até 2023. Todas as publicacdes relacionadas foram avaliadas de modo a encontrar
as elegiveis, cujos titulos e/ou resumos abordassem associa¢des entre os temas, aplicando-
se ainda combinag¢des dos termos de pesquisa. Os trabalhos selecionados foram examinados

de modo a garantir a inclusdo dos mais relevantes.

4 Os endereos de acesso para os portais/plataformas sdo: www.periodicos.capes.gov.br,
http://www.nlm.nih.gov, www.scopus.com e www.sciencedirect.com.
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2.1. Espacos urbanos saudaveis

Espagos verdes urbanos podem ser considerados areas naturais capazes de trazer
melhorias ao bem-estar humano, seja pelo alivio aos pedestres proporcionado pela
arborizagéo e redugdo das cargas térmicas (Yin ef al., 2022), como também pelo acesso a
energia vital do sol, em especial da radiagdo visivel e ultravioleta. Cabe destacar a Lei
Federal n° 12.651/2012, também conhecida como Novo Cédigo Florestal, que define areas

verdes urbanas como:

espacos, publicos ou privados, com predominio de vegetacdo,
preferencialmente nativa, natural ou recuperada, previstos no Plano
Diretor, nas Leis de Zoneamento Urbano e Uso do Solo do Municipio,
indisponiveis para constru¢do de moradias, destinados aos propdsitos
de recreagdo, lazer, melhoria da qualidade ambiental urbana, prote¢éo
dos recursos hidricos, manuten¢do ou melhoria paisagistica, protecio
de bens e manifestagdes culturais (Brasil, 2012).

Elementos essenciais do ambiente urbano, os espagos verdes também auxiliam na
regulagdo climatica, retencdo de aguas pluviais, melhoria da biodiversidade e beneficios
culturais, estéticos e de saide. Habitar em locais com maior arborizagdo também esta
correlacionado com o aumento das praticas ao ar livre, como caminhada, diminui¢do do
uso de transporte motorizados e participagdo mais frequente em atividades fisicas
(Fernandes; Barreto Junior, 2017; Wolch; Byrne; Newell, 2014). Adicionalmente, fornece

servicos ecossistémicos, que podem beneficiar as pessoas ao lidar com muitas doencas e,

por vezes, melhorar a qualidade de vida (Wolch; Byrne; Newell, 2014).

A pandemia causada pelo novo coronavirus (Covid-19) deveria ser interpretada
como um alerta dos ecossistemas terrestres. Como forma de mitigar e desacelerar o surto
do virus, foi implementada a estratégia do distanciamento social e quarentena por parte
das autoridades mundiais em resposta a propagacdo exponencialmente global (Salama,
2020). Esta principal medida da campanha global de satide publica foi implementada e
efetiva durante pandemias anteriores, como a gripe espanhola e a gripe suina (HIN1).
Apesar do seu papel significativo, o distanciamento social consistiu também em
encorajar o distanciamento fisico e reduzir a associagdo com pessoas em ambientes
urbanos, contradizendo o conceito de “lugar de encontro das coisas e pessoas, da troca e

simultaneidade” (Lefebvre, 2002).
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Além dos impactos econdmicos, a politica de quarentena levou a um declinio na
saude publica (fisica e mental) devido a esta limitagdo na interacdo social (Xie et al., 2020).
A relacdo entre areas verdes urbanas e saude mental durante a pandemia da Covid-19 reduziu
o stress causado pelo confinamento e proporcionou oportunidades de relaxamento,
promovendo a resiliéncia urbana (Maury-Mora; Gomez-Villarino; Varela-Martinez, 2022;
Tendais; Ribeiro, 2020). As praticas de atividades fisicas ao ar livre fomentadas pelos
ambientes verdes sombreados colaboraram para um maior contato com o ambiente externo.

Além disso, o uso destas areas pode oferecer exposi¢do a energia vital do sol.

No panorama atual das mudancgas climéticas, ambientes urbanos sombreados séo
considerados imprescindiveis para saude, particularmente em zonas de clima quente e umido
(Smithers et al., 2018; Yin et al., 2022). Os beneficios das arvores urbanas para a satde
humana sdo comprovados quando também envolvem temas relacionados com a reducéo da
poluicdo do ar, das concentracdes de ozonio a nivel do solo e da temperatura, mesmo sob
efeito de ilha de calor (Knight ef al., 2021). Alguns mecanismos de agdo verde podem ser

adotados como forma de mitigar os impactos das alteracdes climaticas a saude (Figura 3).
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Figura 3—Mecanismo de acfio verde com sombreamento urbano e impactos na saude frente as
mudancas climaticas (Fonte: Traduzido e adaptado de Knight et al. (2016)).
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Uma estratégia para a adaptacdo aos efeitos deletérios e positivos a saude da
exposicdo ao sol ¢ aumentar a abundancia e cobertura vegetal nos espacos urbanos, bem
como o acesso publico a estas areas verdes. As sombras urbanas sdo componentes essenciais
para a minimizacdo da temperatura e da radiagdo UV (Parisi; Turnbull, 2014; Turnbull;
Parisi, 2008). As arvores reduzem a irradiancia ultravioleta na sua sombra quando bloqueiam
o céu e o sol (Grant, 1997; Heisler; Grant, 2000). Onde arvores ou outras estruturas obstruem
apenas o sol e deixam parcela do céu visivel, a irradiancia UV terd maior impacto quando
comparado com areas na sombra (Hasegawa et al., 2017; Parisi; Turnbull, 2014). Outros
fatores afetam o grau de prote¢do a radiacdo UV fornecidos pela sombra das arvores os quais
incluem refletividade das superficies circundantes e comportamentos individuais, como
niveis de atividade fisica ao ar livre e tipo de roupa (Downs et al., 2019; Grant; Heisler; Gao,

2002; Igoe et al., 2020).

Embora a exposicdo a radiacdo UV possa trazer multiplos beneficios para a saude, a
exposicdo excessiva é prejudicial. Frequentemente relatados sobre os efeitos danosos a satde
dos olhos (Delcourt et al., 2014) e da pele, como cancer e queimaduras (Leiter et al., 2014;
Mullenders, 2018), irradiancias ultravioletas sdo também responsaveis pela sintetizacdo da
vitamina D, fornecendo consequéncias benéficas (Heisler; Grant, 2000). Estudos sobre os
impactos da morfologia urbana na exposi¢do a UV so ainda restritos a avalia¢do de areas
sombreadas ao nivel da rua. O conhecimento da distribuig¢@o espacial e temporal da radiagéo
UV, bem como de métodos de predi¢do, é de grande valia para estudos da epidemiologia,
que, muitas vezes, apresentam informagdes abrangentes e se replicam em diversos locais,

cujas caracteristicas ambientais sdo distintas (Du ef al., 2020; Igoe ef al., 2020).

Diferente dos paises de latitude alta, a menor exposicao ao calor em regides de clima
tropical pode se relacionar, direta ou indiretamente, com maiores ocorréncias de status
suficiente de vitamina D. Um ambiente ao ar livre com microclima agradavel torna-se mais
convidativo a exposi¢do da pele ao sol. Em contrapartida, a deficiéncia de vitamina D pode
ser agravada pela polui¢do do ar, que pode ser um fator de atenuacgéo dos raios UVB (Mendes
et al., 2020; Webb; Kline; Holick, 1988). A baixa exposi¢do solar diminui a producdo do
hormoénio D, o que causa o aumento dos niveis deficientes, sendo considerada uma das
principais causas de problemas de saide mundial (Osmancevic ef al., 2015a, 2015b; Webb;

Engelsen, 2008).
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Pequenas pausas ao sol - minutos, ndo horas - sem prote¢do solar podem ser
suficientes para sintetizagdo em pessoas de pele branca (Holick, 2011; Hossein-Nezhad &
Holick, 2013; Osmancevic ef al., 2015). Uma caminhada em um ambiente urbano de cerca
de 20 minutos, nos intervalos de almocgo, pode ser suficiente para atingir status adequado de
vitamina D. Sob condi¢des de céu claro sem nuvens em paises com latitudes médias, a
exposicdo solar € suficiente para alcancar 1000UI, considerada concentracdo recomendada
para incremento do hormonio D (Mckenzie ef al., 2009; Schrempf ef al., 2017; Seckmeyer
et al., 2013). Os padrdes climaticos dos paises tropicais podem trazer novos resultados sobre
o tempo necessario de exposi¢do a luz solar para a sintese de vitamina D. Sdo necessarias
também andlises associadas ao conforto térmico ao ar livre e estilo de vida para estimular a

permanéncia das pessoas no ambiente externo.

De acordo com as diretrizes de prote¢do solar do Reino Unido, a melhor maneira de
aproveitar o sol com seguranga ¢ a exposi¢do da pele em areas sombreadas, especialmente
entre 11h e 15h, com uso de roupas de protecdo (boné e chapéu) e filtro solar (Cancer
Research UK, 2021). No ambiente urbano, as barreiras fisicas (Parisi et al., 2019), pausas
sob arvores (Gies et al., 2007) ou o uso de guarda-sol (Utrillas et al., 2010) podem ser uma
alternativa de seguranga para protecdo contra queimaduras solares. Essas estratégias s@o
promovidas por organizac¢des de prevencdo contra o cancer (Diffey, 2006; NICE guideline,
2016), mesmo sendo necessarios mais estudos sobre politicas publicas de saude relativas a
exposicdo solar e desenvolvimento de estratégias para um melhor aproveitamento e acesso

aos espagos verdes urbanos.

2.2. Exposicao solar e salubridade

A radiacdo solar é a principal fonte de energia do nosso planeta. De comprimento de
onda curta (entre 100 e 400 nm), a radiagdo ultravioleta (UV) faz parte do espectro
eletromagnético, classificada em trés faixas: UVA (315—400 nm), UVB (280-315 nm) e
UVC (100-280 nm). A banda UVC e aproximadamente 90% do UVB sdo absorvidos pela
camada de ozonio, precipitacdo, oxigénio e dioxido de carbono, que estdo presentes nas
porg¢des superiores da atmosfera (van der Leun, 2004). No entanto, o UVA compde o maior
espectro que atinge a superficie da Terra, sofrendo interferéncia minima de componentes

atmosféricos.
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Responsavel pelas transformagdes biologicas e fotoquimicas no corpo humano, a
radiagdo UV solar estabelece um papel fundamental para a saude. Efeitos diretos geram
consequéncias na pele (Mullenders, 2018) e nos olhos (Delcourt ef al., 2014). A exposi¢do
excessiva aos raios UV também implica em danos ao DNA das células da pele, como eritema
ou queimaduras solares, e, em casos mais graves, no desenvolvimento de cancer (Autier;
Doré, 2020). Por outro lado, a exposi¢do solar € essencial para produgdo de vitamina D, de
serotonina com a melhoria da satide mental, a libera¢do de 6xido nitrico reduzindo a pressdo
arterial, entre outros fatores fotoquimicos associados a regulagdo do ciclo circadiano

(Razzaque, 2018; Wacker; Holick, 2013).

Com os avangos nas pesquisas sobre a a¢do da radiagdo UV no organismo humano,
apos a década de 90, novos desafios surgiram no ambito da satde publica, em especial, a
possivel prevencdo de diversas doengas (DIFFEY, 2006). Pequenas doses didrias de
exposicdo a luz solar trazem melhorias a saude, sobretudo para sintetizacdo da vitamina D,
também conhecida como a “vitamina do sol” (Holick, 2011). Este micronutriente
fundamental para regulacéo do célcio e metabolismo do fosforo age na manutencdo da satde
6ssea e muscular. Também ¢ reconhecida como hormonio imunomodulador por permitir a
ativacdo da imunidade inata e a modulacdo da resposta adaptativa (Mccarty, 2008; Wacker;

Holick, 2013).

Paradoxalmente, a restricdo da exposi¢do ao sol, que seria justificada em pacientes
com problemas de pele, tem sido questionada, diante de evidéncias cientificas de que a baixa
exposicdo esta correlacionada com os riscos a saide humana. Embora os dermatologistas
sejam responsaveis pelo tratamento e orientagdo na prevengdo do cancer € promovam
campanhas que s@o consistentemente centradas nos efeitos negativos da luz solar (Leiter;
Eigentler; Garbe, 2014), os beneficios da exposicdo solar sdo reconhecidos em termos de
expectativa de vida e cura de doencas com altas taxas de mortalidade, como hipertenséo,
diabetes, doengas cardiovasculares e osteoporose, sendo de menor impacto por ocorréncia

de cancer de pele (Scragg, 2011).

Por ter o controle da liberacdo das citocinas inflamatorias, a vitamina D também
contribui para reducdo dos riscos e dos agravamentos de infec¢des virais respiratorias, como

a influenza (Slusky; Zeckhauser, 2021) e coronavirus (Guasp; Laredo; Urra, 2020; Tang Ef
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al., 2021), de doencgas autoimunes, como a esclerose multipla, e de alguns tipos de cancer e
diabetes (Scragg, 2011). Algumas pesquisas defendem a hipotese de associacdo entre os
baixos niveis de 25(OH)D e a incidéncia, a severidade e a mortalidade por infecc¢des
respiratorias em criancgas e adultos (Sagripanti; Lytle, 2020; Slusky; Zeckhauser, 2021). Com
a atual pandemia de COVID-19, iniciada na China em 2019, a taxa desproporcional de
contaminagdo sintomadtica, a morbidade e a mortalidade sugerem o possivel impacto das
concentragdes de vitamina D na suscetibilidade a infec¢@o, sobretudo em quem apresenta
risco elevado de status deficiente, como idosos (Freedman et al., 2013; Samefors; Tengblad;

Ostgren, 2020; Scragg, 2011).

A irradiancia eritematosa envolve parte da faixa UVA e UVB, sendo o pardmetro
para avaliacdo dos niveis de UV na pele representado pelo Indice Ultravioleta (IUV). O TUV
foi estabelecido como padrio internacional pela Organizacdo Mundial da Satde com
diretrizes para exposi¢do solar segura, definida como um valor adimensional, integral e
positivo. Este indice € dividido em cinco categorias: IUV inferior a 2, IUV entre 3 ¢ 5, [UV
entre 6 ¢ 7, IUV entre 8 e 10 e IUV acima de 10 (11+) definidas como de risco baixo, sem
necessidade de protecdo; moderado; alto; muito alto e extremo, respectivamente (EPA, 2004;
WHO, 2002). Este indicador é uma ferramenta simples e efetiva para auxiliar a populagéo
na adocdo de medidas seguras em relacdo a exposicdo aos raios UV, especificamente para

evitar queimaduras solares.

O termo “Shadow Rule” ou regra das sombras foi desenvolvido como uma diretriz
de facil compreensdo para garantia da exposi¢do segura ao sol. Esse método simples para
protecgdo solar alerta que, se sua sombra for menor que sua altura, as precaugdes de protecio
UV sdo necessarias. Ele reconhece a importancia do caminho atmosférico na limitagdo da
exposicdo aos raios UVB em altos angulos zenitais (ou baixos dngulos de elevacdo solar).
Hé um rapido aumento (cerca de 55-57%) na irradiancia efetiva do eritema a medida que o
sol da manha se move no céu de um angulo zenital solar entre 50° a 40° (ou seja, de 40° a
50° de angulo de elevagdo) e diminuigéo rapida em raios UVB a tarde a medida que o sol se

pde (Holloway, 1992).

A campanha australiana de exposicao solar, efeitos a saude e prote¢do, denominada

“Slip, Slap, Slop, Seek ans Slide” (Slip on a shirt, Slap on a hat, Slop on protetor solar and
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Seek Shade) foi langada pelo Cancer Council em 1981 e expandida com o programa
SunSmart para combater as altas taxas de cancer de pele. De grande alcance e
conscientizacdo, o resultado da campanha mostrou que iniciativas para educagdo publica
podem melhorar os comportamentos de protecdo solar e reduzir as queimaduras solares. De
acordo com a proposta, quando a sombras tem o mesmo comprimento que a altura, ou seja,
angulo solar igual a 45°, o Indice UV ¢ de aproximadamente 4 e medidas de protegdo sdo
imprescindiveis (Silva, 2020; Walker et al., 2022). O Australian Bureau of Meteorology tem
reportado o Indice UV ha mais de 20 anos. sendo rotineiramente incorporada em varios
servigos de previsdo meteoroldgica. Atualmente, os informativos e alerta podem ser vistos
por meio do aplicativo SunSmart Global UV, cuja abrangéncia envolve apenas cidades

australianas (Nicholson et al., 2019).

A exposi¢do a radiagdo UVB (280-315 nm) ¢ a principal fonte para a sintese de
vitamina D decorrente da acdo espectral ponderada pela resposta da pele humana. O processo
para producdo da sintese D ocorre quando um féton de radiacdo UVB atinge as células da
pele e a provitamina D (7-desidrocolesterol, 7-DHC) é convertida em pré-vitamina D, que é
isomerizada por reagdes térmicas até a formacdo da vitamina D3. Posteriormente, a D3 ¢
transportada através da corrente sanguinea para o figado, onde € convertida em 25-
hidroxivitamina D (25(OH)D). Nos rins, é regulada a forma ativa da vitamina D, 1,25-
dihidroxivitamina D (1,25(OH)2D). A medida padrdo do status de vitamina D é a
concentracdo de 25(OH)D no sangue, sem distingdo entre D2 obtida por dieta e

suplementagdo, e D3 por exposicdo solar (Maclaughlin; Anderson; Holick, 1982).

Os niveis de radia¢do UV variam de acordo com a faixa de comprimento de onda e
a posicao do sol no céu ou angulo de elevagdo solar (AES). Este tltimo ¢ formado entre a
linha do horizonte e o raio do sol e € definido em fungéo da latitude e declinacéo solar. Seu
angulo complementar € o angulo zenital solar - AZS (Madronich, 1993). A incidéncia de
UV inicia logo apos o nascer do sol, quando baixos angulos de elevag@o solar (aproximados

de 0°) sdo predominantes, mesmo com menor intensidade. Com o AES préximo de 90°, os

5 O aplicativo SunSmart Global UV apresenta alertas sobre protegéo solar ao seu alcance, para que vocé saiba
quando os niveis de UV podem danificar sua pele, causando cancer de pele estd disponivel no portal:

https://www.sunsmart.com.au/resources/sunsmart-app
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fotons UV percorrem distdncias mais curtas e t€ém baixa probabilidade de absorc¢do pelo
o0zbnio. A medida que esse 4ngulo se aproxima do zénite, a propor¢éo de UVB aumenta em
relacdo a banda UV banda larga (UVA+UVB), atingindo sua irradiancia maxima ao meio-
dia solar (Webb; Engelsen, 2008). Mckenzie; Liley; Bjorn (2009) adotaram AES maior que
20° (zenitais abaixo de 70°) como referéncia para a incidéncia de UVB, enquanto Engelsen
(2010) assume que a sintese de vitamina D se inicia com menor intensidade para angulos
maiores que 15° e mais evidentes por volta do meio-dia, quando atingem valores superiores
a 75°. O modelo de Webb ef al. (2011) considerou relevante o angulo de elevacdo solar

acima de 45°.

Apesar de ndo existir uma definicdo acordada internacionalmente para o status de
vitamina D, hd um consenso de que as concentra¢cdes séricas de 25-hidroxivitamina D
aumentam em propor¢do a sintese cutinea, sendo atualmente representadas como melhor
indicador para defini¢do da vitamina D. Os niveis sdo expressos tanto em nanogramas por
mililitro (ng/mL) quanto em nanomoles por litro (nmol/L), adotando como fator de
conversdo 1ng/mL equivalente a 2,5 nmol/L.. Comumente se define um ponto de corte para
25(OH)D como um marcador para a supressdo da vitamina D. De acordo com as
recomendacdes alemds da Dachverband Osteologie (DVO) e americanas do National
Institute of Health (NIH) e do Institute of Medicine, Food and Nutrition Board (2010), os
valores superiores a 20ng/ml sdo considerados adequados para a saude, enquanto a
Endocrine Society recomenda valores >30ng/ml. Além disso, o NIH diferencia entre valores
< 12ng/ml, como severamente deficientes, e valores entre 12 e 20ng/ml, como inadequados
ou deficientes. Mesmo sendo influenciados pelas estagdes do ano, estas faixas recomendadas

ndo levam em considerac¢do os aspectos sazonais.

A Sociedade Brasileira de Endocrinologia e Metabolismo classifica os niveis de
vitamina D como deficiente, abaixo de 20 ng/mL, e desejaveis, acima de 20 ng/mL, sendo
valores normais entre 20 e 60 ng/mL e ideais para populac¢do de risco entre 30 e 60 ng/mL,
como idosos acima de 65 anos, gestantes, individuos com fraturas, pos-cirurgia bariatrica,
em uso de farmacos que interferem no metabolismo da vitamina D, doengas
osteometabdlicas, diabetes tipo 1, doenga renal cronica, insuficiéncia hepatica, anorexia
nervosa, sindrome de ma absor¢do e cancer. Os registros acima de 100 ng/mL sio

considerados elevados com alto risco de intoxicacdo e de hipercalcemia (SBEM, 2020).
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Embora haja consenso entre os dermatologistas em relagdo aos riscos dos raios
solares, como queimaduras e doencgas oculares, a literatura destaca a exposi¢do moderada
como suficiente para manter os niveis adequados de vitamina D. Especialistas acreditam que
as condi¢des ideais de exposi¢ao solar estejam entre 10 e 20 minutos e pelo menos trés vezes
na semana (Wacker; Holick, 2013). Recomenda-se exposi¢do ao meio-dia (préximo ao
horario solar) por ser o periodo mais favoravel para estimular a sintese de vitamina D,
sobretudo por apresentar maior incidéncia de UVB. Por isso, entre 10h e 15h é o horario
ideal, sendo aconselhavel a exposi¢éo inicial de bracos, pernas ou costas sem fotoprotegéo
(Grant; Bhattoa; Pludowski, 2017; Holick, 2011). Diante dos riscos de queimaduras solares,
¢ essencial o equilibrio entre a vitamina D e a prote¢do da pele. Para ser metabolizada, ¢
preferivel que nenhuma agéo protetora impeca a exposi¢do de algumas areas do corpo, como
bragos, pernas, abdomen e costas, sendo indicada a prote¢do apenas do rosto e do pescoco
(Holick, 2011). Apds exposicdo, a aplicagdo do filtro solar é essencial. Mesmo sendo a
principal fonte de produgdo desta vitamina, quando deficiente, também ¢ indicada a

complementacdo com uso de suplementos e a regulacdo da dieta alimentar.

Os maiores responsaveis pela produgdo cutdnea de vitamina D sdo a intensidade e a
qualidade espectral da radiagdo UV incidente. Tais pardmetros sofrem alteracdes em fungdo
de condicionantes temporais (adngulo de elevagdo solar), sazonais (periodo do ano) e
espaciais que sdo determinadas pela localizagdo geografica (latitude), sendo ainda associadas
a concentracdo de ozonio, a cobertura de céu (Mckenzie; Liley; Bjorn, 2009). Além destes,
a eficacia da exposicdo solar € avaliada pela frequéncia, superficie do corpo exposta e

fototipo de pele, considerados fatores determinantes sob condi¢des de baixa irradiancia.

O conceito do fototipo foi criado em 1975 e se refere especificamente a classificagdo
da pele quanto a sensibilidade aos raios ultravioletas. A partir de estudos com voluntarios
em regides do hemisfério Norte (20° a 45°N), os efeitos do bronzeamento e a resposta
inflamatoria a ocorréncia de eritema cutaneo foram avaliados ap6s exposi¢o solar ao meio-
dia. A Figura 4 ilustra a escala categdrica Fitzpatrick Skin Type (FST) que varia do fototipo
I (queima mais réapido sem bronzear) ao fototipo VI (nunca sofre queimaduras e sempre
bronzeia). Amplamente utilizadas nos estudos de fotobiologia e na estimativa de doengas de

pele, tais categorias foram medidas de acordo com a pigmentacao constitutiva ou cor da pele
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natural (Figura 4a), a tendéncia a queimadura (Figura 4b) e a capacidade de bronzeamento

ou pigmentac¢do induzida (facultativa) apds exposi¢do solar (Figura 4c¢) (Fitzpatrick, 1988).

©
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Figura 4 - Defini¢io dos fototipos: (a) pele constitutiva, (b) 24h e (c) 7 dias apds expoigﬁo solar.
(Fonte: Adaptada de Fitzpatrick (1988)).

E fundamental observar que a exposi¢iio solar nfio concede beneficios uniformes &
populagdo. A idade, o sexo e o fototipo cutaneo alteram a eficacia com que a radiacdo UV na pele
produz vitamina D. A faixa etaria e o fototipo da pele sdo os atributos pessoais que podem alterar a
capacidade da pele de sintetizar hormonios D. Enquanto os mais idosos tém mais suscetibilidade
apresentando baixo status de vitamina D, principalmente populagdo de alta latitude, e pessoas de pele
escura, a pele branca em baixas latitudes tem risco de queimaduras solares e cancer. Mesmo com a
frequéncia de pele clara em Pequim, China, que exigiria menor tempo de exposi¢do para a produgdo
de vitamina D, o uso de filtro solar e uma menor area de exposi¢ao cutanea resultaram em supressao
da 25(OH)D, especialmente em pessoas mais velhas (Ning e al., 2016). Por outro lado, a populagio
africana com alto nivel de melanina, que requer alta exposic@o solar, obtém maiores niveis de
25(0OH)D (Durazo-Arvizu et al., 2014). Essas evidéncias apoiam a suposi¢o de que o tipo de pele,

como um fator de resposta a sintese de vitamina D, ndo pode ser avaliado isoladamente.

A produgdo de vitamina D foi avaliada em funcdo da latitude, estagcdo do ano e tipo
de pele, no periodo da primavera (margo) ¢ do meio-dia solar (AES = 48°) para o contexto
de Boston (42,5°N). Utilizando a ferramenta FastRT UV, foi simulado o tempo de exposi¢do
suficiente para uma dose padrdo de vitamina D — 1000UI/dia (Standard Vitamin D Dose or
SDD) para quatro latitudes, sob a incidéncia de UVB em uma superficie horizontal. Para as
baixas latitudes (11,5°N) e pele de fototipo I exposta as 9 horas, estimaram que a sintese
ocorre apos 18 minutos no inverno ¢ 9 minutos no verdo. Para peles do tipo IV, o tempo
dobra para 35 minutos e 19 minutos nas mesmas estagdes. Acima de 60°N, recomenda-se

um tempo de exposicdo mais longo (Webb; Engelsen, 2008).
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Mckenzie; Liley; Bjérn (2009) avaliaram angulo zenital solar, Indice Ultravioleta (IUV),
Regra das Sombras (Shadow Rules) e a razio entre radiacdo UV ponderada para sintese D e para
eritema no contexto de Lauder, Nova Zelandia (45° S, 170°L e altitude 370m). Avaliou-se o tempo
de exposicdo solar suficiente para atingir a dose didria de vitamina D (1000UI) sem queimaduras
solares na pele fototipo II. Observou-se que a varidvel “percentual de pele exposta” € inversamente

proporcional ao tempo necessario para produzir vitamina D.

Ao meio-dia solar durante o periodo de verdo (AZS <30° ou AES >60°), foi
necessario apenas 1 minuto e 10 minutos para 100% e 10% do corpo exposto ao sol,
respectivamente, enquanto os danos cutdneos se iniciaram somente apos 18 minutos. Para
outros fototipos (Fitzpatrick, 1988), ocorreu redugdo de + 0,7 para o tipo I, o dobro para o
tipo IV e de 5 a 10 vezes para os tipos V a VI. O efeito da regra de sombra, que corresponde
a relacdo entre a altura humana e a dimenséo de sua sombra no plano horizontal - tangente a
AZS - demonstrou que quanto menor o fator sombra, maior o IUV e menor o tempo de sol

necessario para sintetizar vitamina D (Tabela 2).

Tabela 2— Alcance do indice UV e tempo de exposigiio correspondente a queimadura e fotossintese
de vitamina D para pele de fototipo I1. (Fonte: Mckenzie et al., 2009)

IUV | Tempo para | Tempo para ocorréncia de sintese de vitamina D (1000 UI)
ocorréncia  de | 100% de 4rea de pele exposta 10% de area de pele exposta
queimadura

1 180 minutos 20 minutos 200 minutos

2 120 minutos 7,7 minutos 77 minutos

3 60 minutos 4,3 minutos 43 minutos

4 45 minutos 3,0 minutos 30 minutos

5 36 minutos 2.3 minutos 23 minutos

6 30 minutos 1,9 minutos 19 minutos

7 26 minutos 1,5 minutos 15 minutos

8 22 minutos 1,3 minutos 13 minutos

9 20 minutos 1,1 minutos 11 minutos

10 18 minutos 1,0 minutos 10 minutos

11 16 minutos 0,9 minutos 9 minutos

12 15 minutos 0,83 minutos 8,3 minutos

13 14 minutos 0,8 minutos 8 minutos

Nas ultimas décadas, houve um aumento progressivo e uma grande preocupacio
relacionada a quantidade de radiagdo UV que atinge a superficie da Terra. Devido aos danos a

camada de 0zonio da estratosfera, aumenta-se os efeitos nocivos para os seres vivos, uma vez que
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se trata do Unico gés capaz de filtrar a radiagdo ultravioleta na faixa B. Por outro lado, ao evitar
exposicoes frequentes, a deficiéncia de vitamina D tornou-se um problema de saide mundial
(Hossein-Nezhad; Holick, 2013). Sob esta otica, os documentos normativos sdo essenciais para
orientacdo quanto a exposi¢do adequada ao sol atrelada a adoc@o de um estilo de vida saudavel.
Algumas localidades como Austrélia (Australia, 2009), Nova Zelandia (Ministry of Health and
Cancer Society of New Zealand, 2012) e paises do Reino Unido (Nice Guideline, 2016) ja adotam

medidas de exposi¢do solar que orientam sobre os potenciais danos e os efeitos benéficos a saude.

Devido a sua grande extensdo territorial entre as latitudes 4°N a 34°S, o Brasil ¢
considerado referéncia tropical com alta incidéncia de radiagcdo solar e faz parte desse
cenario epidemioldgico com niveis elevados de deficiéncia e insuficiéncia de vitamina D,
especialmente nas regides sul e sudeste (Fontanive et al., 2020; Pereira-Santos et al., 2018;
Santos et al., 2012). Para avaliar estes impactos, a Organizacdo Mundial da Sauide
recomenda o monitoramento da incidéncia de UV para orientacdo por meio de 6rgios de
saude publica (WHO, 2002). Iniciativas governamentais € ndo-governamentais brasileiras,
ainda que restritas, tém sido colocadas em agdo para aumentar a conscientizacdo da
populagdo sobre os comportamentos de fotoprotecdo (Projeto de Lei 5734/2013, 2013;
Schalka; Steiner, 2014). No entanto, apesar de sua relevancia, o levantamento da radiagdo
UV ainda é pouco frequente na maioria das estagdes meteorologicas nacionais, uma vez que

a aquisi¢do de instrumentos com alta acuracia sdo onerosos e requer manutengdo frequente.

Como alternativa para suprir essa escassez, levantamentos nacionais tém relacionado a
radiacdo UV combinada (UVA e UVB) e a radiagdo de banda larga global (280 a 2800nm), que é
uma medida mais facilmente encontrada em estagdes meteorologicas automaticas. Investigagdes
brasileiras mostraram que a irradiancia UV horaria constitui 5,2% da irradidncia solar global com
métricas de desempenho satisfatorias com R? = 0,95 e erros MBE = 3,09% e RMSE = 15,80%
para a cidade de Recife/PE (Leal, 2011; Tiba; Leal, 2012, 2017). Essa estimativa reduziu para
2,8% em Maceid/AL com R?= 0,99 (Porfirio et al., 2010) e 4,1% em Botucatu/SP com R?= 0,97
e erros MBE =-1,67 e RMSE = 9,94 (Escobedo ef al., 2009). Os estudos internacionais sdo mais
evidentes no Hemisfério Norte, especialmente em latitudes médias e altas (Canada; Pedros; Bosca,

2003; Habte et al., 2018; Mehnati et al., 2021).
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2.3. Direito ao sol e 0 meio urbano: Indicadores e métodos de avalia¢io da obstrucao do céu

Nao ha um consenso global sobre o direito ao sol e a adogéo de estruturas regulatorias
de planejamento urbano é necessaria, sobretudo as que fomentam o acesso a radiacdo solar
direta. Boubekri (2008) propde trés diretrizes para elaboragdo de legislagdo destinada a luz
natural em ambientes construidos: o acesso solar em periodo especifico, com base em leis
de ocupagdo do solo e definicdo de altura maxima dos edificios e suas divisas, o
dimensionamento das aberturas ¢ os niveis ideais de luz natural no interior dos
ambientes. Segundo o Comité Internacional de [luminacdo CIE S-026 (2018), o contato com
a luz natural deve ser dial, ainda que néo estabele¢a um padrdo minimo para exposicdo. Ao
passo que os habitos diarios da populac¢do urbana contemporanea restringem o acesso ao sol,
a permanéncia prolongada em ambientes fechados, com ou sem aberturas, impactam na
salubridade com o aparecimento de enfermidades, comumente de cunho psicoldgico e

comportamental.

Alguns paises apresentam medidas que visam garantir exposi¢do solar minima nos
edificios. Na Alemanha, o Regulamento DIN 5034-1 (2011) exige que, pelo menos, uma
janela de uma habitagfo tenha acesso solar minimo de 1 h em 17 de janeiro (inverno) e 4 h
em 21 de margo e 21 de setembro (equindcios). A Norma CSN 734301 (2004) e o
Regulamento 268/2009 para residéncias na Republica Tcheca atribui horas de sol com o
minimo de 1,5 hem 01 de mar¢o ou como média por dia no periodo de 10 de fevereiro a 21
de marco (Darula; Christoffersen; Malikova, 2015). J& na Polonia, o Regulamento de
Infraestruturas, instituido em 2002, requisita que os apartamentos recebam 3 h de luz solar

de 21 de margo a 21 de setembro entre 7h e 17h (Sokol; Martyniuk-Peczek, 2016).

O Estonian Centre for Standardisation regulamenta que novos edificagdes na Estonia
ndo podem interferir nas existentes em mais de 50% do acesso solar direto e devem receber
um minimo de 2,5 horas de luz em, pelo menos, um comodo. Ambas as condi¢des sdo
obrigatdrias para todos os dias no periodo de 22 de abril a 22 de agosto (Luca, 2017).
Diferentes destes, os documentos normativos e os regulamentos técnicos brasileiros ainda
ndo exploram as particularidades do acesso ao sol relacionadas a saude. As regras edilicias
e urbanas, invariavelmente, sdo genéricas e¢ ndo t€ém como base o atendimento das

necessidades de acesso a luz solar com impacto na salubridade.
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Em um contexto urbano denso, a obstru¢do do céu ocasionado pela presenca de
grandes volumes construidos ¢ relativamente alta, podendo reduzir significativamente a
disponibilidade de luz natural e bloquear parcialmente ou totalmente o contato com a
radiagdo solar direta (Hopkinson; Petherbridge; Longmore, 1966; Ng, 2005). O
sombreamento causado pelas obstrucdes e a consequente diminuicdo do acesso ao sol e da
iluminacdo natural no meio urbano ocorrem tanto em espacos abertos quanto nas fachadas e
nas areas internas dos edificios (Scalco; Pereira, 2016). Sob os aspectos psicoldgicos, a
reducdo da visdo do céu pode comprometer a produtividade e aumentar a percepgdo de

confinamento (Zhang et al., 2012).

Por outro lado, uma maior por¢ao de céu visivel significa maior exposi¢do a radiagdo
solar. A insolagdo em excesso contribui para o superaquecimento e a ocorréncia de
ofuscamento nas edificagdes, que, consequentemente, gera aumento do consumo de energia,
por recorrer a fontes artificiais de acondicionamento e ilumina¢do. No ambiente urbano, o
excesso de insolagdo gera ambientes desconfortaveis a presenga humana, além de dificultar
e reduzir as possibilidades de deslocamento de baixo impacto ambiental, como ciclismo,
caminhada, etc. Entretanto, diversas propostas podem ser adotadas para contornar as
problematicas destacadas. O controle da radiagdo solar em excesso pode ser feito na propria
edificacdo. Normas e leis podem recomendar ou determinar o uso de estratégias de
sombreamento nas edificagdes, assim como, politicas publicas de arborizagdo e protecdo
solar nos espacos publicos e semipublicos podem ser implantadas. O excesso de radiacdo
pode ser controlado, porém, o bloqueio da luz solar decorrente da obstrugdo da visdo do céu
por edificios é permanente. Nesta perspectiva, a avaliacdo da exposi¢do de sol e do céu ¢
primordial, principalmente como parametro da qualidade ambiental em espacos urbanos, em
complemento a anélise dos impactos das edificagdes no entorno (Scalco, 2010), uma vez que

estdo intimamente relacionadas com a disponibilidade de luz e de radiacdo solar.

Em termos de avaliagdo de exposi¢@o de céu, a literatura sugere alguns indicadores
que visam garantir a edificacdo condigdes minimas de luz natural e de acesso solar com base
em angulos horizontais e verticais de obstrugdo externa, sdo eles: Indicador de altura
admissivel ou Permissible height indicator (Hopkinson; Petherbridge; Longmore, 1966),
Linha de ndo-visdo do céu ou No-skyline indicator (Littlefair, 2001a, 2011b), Area de visdo

desobstruida ou Unobstructed Vision Area Method (Ng, 2003) e Janela de céu preferivel
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(Leder; Pereira; Claro, 2008). Um indicador amplamente utilizado € o Fator de céu visivel
ou Sky View Factor (SVF), que representa a magnitude de exposi¢do ao céu, sendo
comumente definido pela relagdo do angulo de céu visivel de um determinado ponto com o
angulo de céu hemisférico (Chapman; Thornes, 2003). Zhang et al. (2019) denomina este

conceito como medida geométrica ou Sky Exposure Factor (SEF).

Para estudos geograficos e climatoldgicos, o SVF esta relacionado com a proporgdo
entre a radia¢do recebida por uma superficie plana pela radiag¢do total recebida por todo
hemisfério, onde cada por¢do de céu € ponderada pelo cosseno do angulo zenital solar e com
maior peso proéximo ao eixo vertical no zénite (Johnson; Watson, 1984; Oke, 1981). Em
superficies horizontais, é representado por um valor adimensional entre 0 e 1, denominado
como obstruido e desobstruido, respectivamente. Ja nas verticais, o valor maximo atinge 0,5,
correspondente a uma fachada totalmente desobstruida vista apenas pela metade da abobada
celeste. O SVF tem sido utilizado como parametro em pesquisas que correlacionam a porgéo
de céu e o fendmeno de ilha de calor (Oke, 1981), em estudo de clima urbano (Daramola;

Balogun, 2019; Mirzaee ef al., 2018) e na area de botanica.

Para analise do nimero de horas de sol, um dos indicadores mais utilizados € o
Envelope Solar (Solar Envelope). Desenvolvido por Ralph Knowles na década de 80,
consiste nos limites de gabarito (envoltoria tridimensional) e distribuicdo de massas
(volume) para garantia da quantidade necessaria de insolagdo direta durante o dia ao longo
do ano. Este recurso assegura acesso solar em superficies verticais vizinhas e a possibilidade
de adog@o de estratégias passivas como a disponibilidade de luz natural e de radiagéo direta
(Knowles, 1980a, 2003b), sendo eficientes em contexto de baixa densidade edilicia e com

limitacdo em ambientes urbanos adensados.

Dada a importancia da disponibilidade solar no ambiente construido, medidas
avaliativas sdo propostas com intuito de identificar melhores alternativas para configuragéo
urbana. Os indicadores coletados para esta revisdo apresentaram derivagdes do conceito de
envelope solar, sendo: Solar Bounding Box-SBB (Raboudi; Belkaid; Saci, 2012; Raboudi;
Saci, 2013), Residential Solar Block Envelope-RSB Envelope (Vartholomaios, 2015),
Parametric Solar Envelope-PSE (Capeluto; Plotnikov, 2017), Subtractive Solar Envelope
(Luca, 2017) e Reverse Solar Envelope-RSE (Luca; Dogan; Sepulveda, 2021).
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Os indicadores sugerem diferentes técnicas para defini¢do da forma construida, desde
métodos descritivos, que demandam mais tempo de execugdo, como também o0s
computacionais, cujos resultados sdo extraidos mais rapidos, mesmo se tratando de contexto
urbano com geometrias complexas. Além da possibilidade de construgdo de superficies iso-
solares usando Modelo Digital de Terreno e de Elevagdo (MDT e MDE), outras ferramentas
automatizam o processo de constru¢do do envelope solar como softwares: CalcSolar (Noble;
Kensek, 1998), SustArc (Capeluto; Shaviv, 1999) e plugins com possibilidade de
parametrizacdo (DIVA for Rhino, 2021).

O Solar Bounding Box (SBB) ¢ um gerador morfologico de regras de controle solar
avaliado como instrumento de planejamento urbano (Figura 5a). Este indicador envolve
diretrizes urbanas para construcdo de envelope solar, preservando o direito ao sol e em
conformidade com as caracteristicas climaticas da regido. A delimitagdo espacial do volume
segue os requisitos regulatdrios da cidade como as normas de implantacdo: limites de altura,
recuos e distancia entre edificios, taxa de ocupagdo e indice de aproveitamento (Raboudi;

Belkaid; Saci, 2012).
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Figura 5— Esquema de Solar Bounding Box. (Fonte: Raboudi; Saci, 2013)

Para execug¢do do SBB, um plano de sombreamento (shadow fences plane) é
determinado em fung¢fo da quantidade de horas de incidéncia solar desejada para fachadas e
cobertura, podendo variar de acordo com os limites permitidos pela normativa urbana, que
representam fatores de alteragdo da densidade construida (taxa de ocupag¢do e indice de
aproveitamento). Para garantia de acesso ao sol nos pavimentos inferiores, o plano de
sombreamento é projetado no solo, resultando em um envelope solar minimo (SEmin —
Figura 5b) com incidéncia direta do sol tanto nas fachadas como nas coberturas. Nos niveis
mais altos, o plano de sombreamento ¢ delimitado no nivel das coberturas, onde inicia o

escalonamento do envelope solar maximo (SEmax —Figura 5c), possibilitando o acesso sem
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interferir na incidéncia da radiagdo nos telhados dos edificios vizinhos (Raboudi; Saci,

2013).

O Residential Solar Block ¢ um método para geragdo de formas urbanas (Okeil,
2010), cuja definicdo combina o envelope solar tradicional (Capeluto; Shaviv, 1999;
Knowles, 1980a, 2003b) com abordagem de modelo adequada para diferentes contextos
climaticos. A técnica permite o desenvolvimento de blocos urbanos compactos com alto
potencial solar passivo. Como este método fornece os principios basicos de projeto e carece
de técnicas para sua aplicagdo em ambientes urbanos adensados, foi avaliada a possibilidade
de adaptacdo do método com a utilizagdo de dngulo de corte em relacdo a largura da rua,
tendo como referéncia o movimento aparente do sol, a determinagéo das horas de incidéncia
solar, a orientagdo e a forma do elemento construido. Ilustrado na Figura 6, o volume
produzido é denominado como Residencial Solar Block Envelope ou RSE Envelope

(Vartholomaios, 2015).
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Figura 6— Etapas de construciio do RSB Envelope. (Fonte: Vartholomaios, 2015)

Outros autores propuseram uma variacdo do modelo SustaArc (Capeluto e Shaviv,
1999), definido a partir de duas configuragdes: o envelope de direito solar (Solar Right
Envelope-SRE), que determina a altura maxima de um volume construido sem violar o
direito ao sol e garantindo um minimo de insolagcdo em periodo critico, e o envelope de
captagdo solar (Solar Collection Envelope-SCE), que atribui limite minimo de altura a partir
da qual um novo volume construido tera acesso solar permitindo maior insolagdo. Com a
jun¢do dos modelos SRE e SCE (Figura 7a), foi desenvolvido o Solar Volume (SV) o qual
avalia a disponibilidade solar nos edificios em horas, dias e meses especificos, em um dado

contexto construido e sem geragdo de impacto pelas obstrucdes (Capeluto, 2003).
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Figura 7— Construcio do Solar Volume. (Fonte: Capuleto; Shaviv, 1999; Capeluto; Plotnikov, 2017)

Expandindo a pesquisa apresentada anteriormente, foi proposto um indicador que
determina alturas méximas de constru¢do em um ambiente urbano sem impedir o direito ao
sol. A partir de pardmetros urbanos variados, modelos hipotéticos sdo construidos e
avaliados segundo dados meteorologicos coletados de arquivo climéatico do tipo EnergyPlus
Weather (EPW). Conforme apresentado na Figura 7b, originou o gerador de envelopes
solares paramétricos denominado Parametric Solar Envelope — PSE (Capeluto; Plotnikov,
2017). Para tornar o método mais acessivel, uma ferramenta de coédigo aberto foi

desenvolvida no plugin Ladybug (Grasshopper) e implementada no software Rhinocerus.

O Reverse Solar Envelope avanga os estudos iniciais sobre o método subtrativo de
geracdo de envelopes solares, o Subtractive Solar Envelope (Luca, 2017), definido pela
eliminagdo de moédulos de um arranjo tridimensional os quais seguem os angulos dos raios
de incidéncia solar na envoltoria (Figura 8a). Essa pesquisa propde um método alternativo
com o aumento do volume méximo construido, a partir da subtracdo de células
tridimensionais (Figura 8b) quando fachadas circundantes bloqueiam o acesso solar direto

nas janelas (Luca; Dogan; Sepulveda, 2021).

Figura 8— Etapas de construciio do Reverse Solar Envelope.
Fonte: Luca; Dogan; Septlveda, 2021)

50



Esse indicador ¢ recomendado para qualquer contexto urbano, sendo também
eficiente em ambientes com alta densidade construida. Ainda, se adapta as restricdes de
codigos e normativas urbanas quanto ao numero de horas de luz solar, seja durante dias
especificos ou porcentagem das horas durante um periodo. O padrdo de iluminacdo e de
radiagfo define o direito ao acesso solar para edificios existentes como também para novas
instalacdes. Além da disponibilidade solar, o método também permite a realizagdo de
simulagdes para quantificar a obstru¢do do céu em percentual de exposicdo (Figura 8c) e a

autonomia da luz natural - DA (Figura 8d) (Luca ef al., 2021).

A incidéncia da radiacdo solar sobre as superficies varia de acordo com a complexidade
da morfologia e das interagdes com varios componentes do ambiente urbano. Comumente, a
forma urbana ¢ definida com base em documentos regulatérios que estabelecem critérios para
afastamentos ou recuos (distdncia entre limite da edificacdo e do terreno), gabarito (altura
maxima dos edificios), taxa de ocupagdo e indice de aproveitamento do solo (Scalco, 2010).
Outros conceitos como densidade urbana, homogeneidade, sinuosidade, compacidade,
rugosidade, porosidade, prospecto médio das ruas (canion urbano), permeabilidade e percentual
de espagos abertos também podem ser incorporados em codigos e regulamentos, uma vez que
também interferem na disponibilidade solar em areas urbanas (Martins ez al., 2016). Os impactos
da morfologia na exposicéo celeste e solar podem revelar como a configuracdo espacial afeta a
qualidade do ambiente urbano por meio do sombreamento gerado pelas obstrugdes e do bloqueio
do acesso ao sol (Wai; Yu; Lam, 2015). Aliados aos parametros morfoldgicos, a utilizagdo de
indicadores ¢ imprescindivel para avaliagdo da forma urbana e da distribui¢do temporal da luz

natural e da radiag@o solar.

A relagfo entre a morfologia urbana e o desempenho ambiental vem sendo investigada a
partir de diferentes perspectivas. Para avaliacdo da disponibilidade solar, os parametros morfologicos
adotados nas pesquisas coletadas foram divididos em duas categorias: a que representa medidas
correspondentes ao elemento construido — o edificio, e a que envolve o ambiente urbano em sua
totalidade com padrdes tipicos estabelecidos por codigos de urbanismo, como os limites de
ocupacdo, densidade construida e vazios urbanos. Apesar de ndo serem indicadores morfologicos, o
Sky View Factor-SVF e o Sky Exposure Factor-SEF sdo comumente interpretados como tal por estar
diretamente relacionados ao acesso solar e a obstrucdo do céu. Os fatores mencionados sdo

influenciados pela morfologia urbana, tanto por edificios vizinhos quanto pela vegetagdo arborea.
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Nesse contexto, os indicadores desempenham um papel fundamental na avaliacdo do impacto das

obstrucdes (Zhang et al., 2012).

Sabe-se que as areas urbanas tém impactos nas alteragdes climaticas dependendo da
contribuicdo dos elementos construidos presentes no recorte. Uma das modificacdes de
grande efeito estd relacionada com o sombreamento urbano causado pelas obstrucdes. Para
avaliar a qualidade e o bom planejamento de areas sombreadas no meio urbano € importante
averiguar alguns fatores, tais como: (1) radiag¢do refletida pelas superficies de entorno,
materiais e o albedo do solo; (2) se sdo caracterizadas por sombra natural ou construida; (3)
a visdo de céu e a morfologia urbana. Este tltimo geralmente é calculado com o indicador
Sky View Factor (SVF), sendo comumente utilizado para descrever a geometria urbana (Gal;
Unger, 2014; Oke, 1981). A literatura apresenta alguns métodos para estimativa do fator de
céu no meio urbano, dividido em: Método geométrico, Método de fotografia hemisférica
(olho de peixe), Método GIS/GPS, Simulagdo com base em modelos digitais de superficies
e modelos tridimensionais e 0 mais recente com a abordagem big data através de imagens

digitais a partir do recurso do Google Street View (GSV).

Os métodos geométricos calculam o SVF em funcdo do dngulo entre uma superficie
do solo e o topo dos edificios circunvizinhos (Johnson; Watson, 1984; Okeil, 2010). Estes
sdo alternativas para calculo em cénions de ruas simples e regulares sem a presenga de
vegetacdo. J4 o método fotografico com imagem hemisférica (Figura 9a) foi inicialmente
aplicado em climatologia urbana (Steyn, 1980), introduzindo o conceito de proje¢éo
equiangular com corre¢do geométrica de imagens olho de peixe em canions urbanos. Este
método manual captura uma matriz de pixels de cada imagem, distinguindo a por¢do celeste

(pixel 255 - branco) e a porgdo obstruida (pixel 0 - preto) (Steyn et al., 1986) (Figura 9b).

@

Figura 9 — (a) Imagem hemisférica; (b) Conversiio em pixel 0 e 255; (c) Inser¢io de 36 anéis
concéntricos. (Fonte: Adaptado de Middel et al.,2017)
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O conceito parte da divisdo da imagem em uma grade polar formada por anéis
concéntricos (padrdo n = 36 — Figura 9¢) com larguras iguais e da soma da contribuigdo de
céu visivel de cada anel (Chapman; Thornes; Bradley, 2001; Middel ef al., 2017), com base
na Equag@o 01. Os valores dos anéis sdo somados para a estimativa do SVF total. Algumas
solucdes permitem rastreamento dos pixels em softwares com auxilio de imagens digitais

que automatizam o calculo do SVF, a exemplo do RayMan (Matzarakis, 2018).

m(2i—-1)

SVF = -y, sin (*E

) (%) (Equacao 01),
i

Onde:

pi/ti é arazdo entre o numero de pixels de céu pelo total de nimero de pixels no anel i.

Além do método geométricos e de fotografias hemisféricas, também & possivel estimar
o SVF através da obten¢o de dados de visibilidade de satélites com um receptor GPS (Sistema
de Posicionamento Global), podendo ser realizado calculo e aproximagao de SVF em tempo real
(Chapman; Thornes; Bradley, 2001; Gal et al., 2007). Apesar de precisos, a aplicagdo destas
técnicas exige procedimentos manuais, medigdes de campo e maior tempo de processamento,
sendo limitados quando necessario aquisicdo de dados em larga escala. Quanto as simulagdes,
sdo explorados em ambientes artificiais com modelagem morfologica urbana e o uso de técnicas
de mapeamento digital, fornecendo avaliagdes rdpidas em grandes &reas. Muitas
extensdes/plugins empregam banco de dados de construgdo 3D com base em GIS, a exemplo do

SVFEngine, 3DSky e ArcView SVF (Gal; Unger, 2014).

Recentemente, o método de captura de ambientes urbanos foi desenvolvido com uso de
imagens panoramicas de acesso aberto, como Google Street View (GSV). Este método se baseia
na técnica de conversdo geométrica de imagens panoramicas em imagens hemisféricas. Com
um banco de dados de imagens GSV disponivel, € possivel compor imagens hemisféricas do
canion de rua e calcular o SVF de um recorte urbano em larga escala (Li; Ratti; Seiferling, 2018).
Como os métodos tradicionais utilizam processamento de imagens mais demorados, com a
abordagem big data é possivel estimar automaticamente SVF em um numero maior de imagens
GSV com ferramentas de rede neural de codigo aberto. Apesar das vantagens em relagdo a alta
velocidade e a obtencdo do SVF em grande escala, requer conhecimento técnico mais
aprofundado, o que, em alguns momentos, seu uso ¢ inviavel (Liang et al., 2017).
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O SVF € um dos mais utilizados para classificar obstru¢des resultantes do auto-sombreamento
do edificio e das sombras proveniente de geometrias urbanas adjacentes, e ainda auxiliar na avaliacdo
de variaveis ambientais como a incidéncia de radiac@o solar (Figura 10a). No entanto, medir apenas o
SVF, muitas vezes, ndo representa fielmente os bloqueios da radiacio solar em sua totalidade
(Calcabrini ef al., 2019; Lan; Gou; Xie, 2021), uma vez que as sombras podem abranger zonas de
menor impacto no caminho aparente do sol. Outros indicadores com base em visdo de céu foram
introduzidos com finalidades distintas, tais como: o Fator de Cobertura Solar ou Sun Coverage Factor
—SCF (Calcabrini et al., 2019) e Fator Universal de Céu Visivel (Universal Visible Sky Factor -uVSF).
O primeiro determina o efeito da incidéncia solar anual em um determinado local e definido como a

area visivel do céu sob a projecio do caminho aparente do sol (Figura 10b) (Lan et al., 2021).

B 40m
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20ni” 30m

» boundary surface

Figura 10— (a) Mascara de sombra - SVF; e (b) Mascara solar—SCF e sobreposiciio da carta solar
de Joiio Pessoa/PB; (c) Definicio do uVSF; (d) SVF direcional. Fonte: Lan; Gou; Xie (2021); Yi; Kim
(2017); Musselman et al. (2012).

Ja o uVSF determina a area de proje¢do real dos obstaculos, no plano vertical, em
um modelo hemisférico tridimensional (Figura 10c). Essa técnica aumenta a precisdo da
proporgdo do céu visivel sem distorcer obstru¢des e pode ser adotado em morfologias mais
complexas das formas dos edificios circundantes e de layouts urbanos (Yi; Kim, 2017). Para
avalia¢do de taxas de ablag¢do de neve em pesquisas florestais, alguns estudos aplicam o
indicador SVF na analise da distribuicdo espacial da vegetacdo. Lopez-Moreno e Latron
(2008) quantificaram fatores de céu representados em circulos concéntricos de angulos
zenitais iguais (10°) e Musselman ef al. (2012) apresentaram o Directional SVF, cuja

estimativa divide o céu em faixas individuais (Figura 10d).

Ambos, adotaram o conceito geométrico por contagem total de pixels em regides de céu e
utilizaram o software de processamento de imagens Gap Light Analyzer (GLA) para conversdo de
imagens hemisféricas originais para versdo monocromatica. O software de simulagdo Rayman foi
utilizado para determinar SVF, ou seja, quanto do céu € visivel a partir de diferentes pontos em uma

area de estudo. Desenvolvido pela Chair for Environmental Meteorology e Climatology of the
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Albert-Ludwigs-University Freiburg, o programa pode simular indice de conforto térmico e
possibilita a visualizagdo da mascara de sombras (shadow mask) e o calculo da duragfo da luz solar
(Sunshine duration). Uma das principais aplicagdes do Rayman é a determinago do indicador Sky
View Factor (SVF), podendo ser executado com base em imagens hemisféricas ou em um raster

topografico com arquivos de vetores ou por shapefiles.

Os modelos baseados em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) t€m forte capacidade
de representagdo espacial do mundo real para fins de simulagdo e estimativa da radiacdo incidente,
comumente utilizados em estudos de viabilidade para instalagdo de coletores solares e placas
fotovoltaicas. Dois casos investigados na cidade de Lisboa analisaram a interferéncia do
sombreamento do entorno e da exposi¢do de céu (Sky View Factor - SVF) no potencial de radiagdo
solar das supertficies dos edificios. As representagdes dos recortes urbanos foram obtidas por modelo
digital de elevacdo - MDE (Figura 11a) (Redweik; Catita; Brito, 2013) e modelo digital do terreno -
MDT (Figura 11b) (Machete et al., 2018).
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Figura 11 - (a) Modelo Digital de Elevacao (MDE) e (b) Modelo Digital do Terreno (MDT). (Fonte:
(a) Redweik; Catita; Brito (2013) e (b) Machete ez al. (2018))

Ambientes urbanos com entorno edificado apresentaram um efeito notdvel na
radiagfo solar das fachadas nos periodos de inverno e verdo com maior exposi¢do solar nas
fachadas leste e oeste (Redweik; Catita; Brito, 2013). O potencial solar se mostrou altamente
dependente do ambiente construido e da topografia do local, sendo este o fator de maior
impacto. Comparando simula¢des de um edificio isolado com modelos inseridos em
contexto urbano com topografia e adi¢do de edificios de entorno, foi encontrada uma

diferen¢a média da radiag@o na ordem dos 30% (Machete et al., 2018).
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Em relagfo a densidade construida e as interferéncias da exposi¢@o de céu nas fachadas,
Zhang et al. (2012) propuseram uma metodologia em que assume o fator de céu como variavel
geométrica, onde cada porcdo de céu € considerada igualmente importante, sem ponderagdes,
definindo por Sky Exposure Factor (SEF). O critério adotado para avaliagdo de desempenho das
fachadas foi com o SEF variando entre 0,2 e 0,4 como estado preferivel/desejavel. A partir desta
condigfio, um indicador de qualidade de exposicio de céu, denominado Area bruta de fachada
normalizada (Gross Floor Area Normalized Facade Area - GFA), foi sugerido, representando a

proporgdo entre a area total de fachada com SEF preferivel (0,2<SEF<0.4) e a area total do terreno.

A distribui¢cdo do SEF nas fachadas variou em fung¢éo da tipologia dos edificios e da
configura¢do do ambiente urbano. Para os contextos com maior taxa de ocupagdo e menor
gabarito, como os casos de Barcelona (Figura 12a) e em Paris (Figura 12b), a area de fachada
com SEF desejavel apresentou maior indicador com GFA correspondente a 0,206 e 0,141,
respectivamente, em virtude da presenga do patio central que possibilitou o aumento do

percentual de area de fachada e consequentemente, maior por¢do de céu visivel.

(b)

Figura 12 —Sky Exposure Factor em tipologias distintas: (a) Barcelona, (b) Paris, (c) Amsterda e (d)
Singapura. (Fonte: Zhang et al., 2012)

J& o recorte urbano com edificios lineares, com menor taxa de ocupagdo e variacdo de
gabaritos, como em Amsterda (Figura 12c), atingiu exposicao solar preferivel em 50% das fachadas
e GFA de 0,305. No panorama asiatico, como a cidade de Singapura (Figura 12d), as tipologias com
gabaritos uniformes e acima de 15 pavimentos obtiveram areas de fachada desejavel com média de
35% e GFA variando de 0,293 a 0,353 (Zhang et al., 2012). Este resultado é reflexo da uniformidade
do gabarito, elevada taxa de ocupagdo, proximidade entre os edificios (canion urbano) e consequente
densificacdo massiva. Em contrapartida, a verticalizagdo, quando configurada com variagéo de altura
e ocupagdo reduzida, produzem melhores condi¢des de acesso a luz solar e geram baixo impacto

adverso, principalmente com a insercdo de uma nova edificagdo na vizinhanga (Scalco, 2010).
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3. METODOLOGIA

A tese foi dividida em quatro etapas de investiga¢do. Na Etapa 1, foi realizada a
definicio das areas de estudo, sclecionando trés recortes urbanos situados na cidade de
Jodo Pessoa/PB como locais representativos para andlise. O primeiro recorte foi
caracterizado pela condicdo de céu desobstruido, enquanto os demais foram selecionados

com base na interferéncia do ambiente edificado e de arborizagdes.

Na Etapa 2, foram realizadas medicdes da radiacio ultravioleta eritemal para céu
desobstruido por meio do Indice Ultravioleta (IUV). Para a medi¢io de campo, foi aferido
o IUV horario e, a partir dele, calculado o IUV diario, mensal e sazonal para comparagéo
com dados de radiacdo global. Esses ultimos sdo comumente medidos em estagdes
meteoroldgicas convencionais e automaticas em algumas cidades brasileiras. Os registros de
radiagdo solar global foram extraidos de medig¢des realizadas pelo INMET (Instituto

Nacional de Meteorologia), sendo o banco de dados utilizado nesta etapa da pesquisa.

Os demais recortes, localizados em bairros de zonas costeiras da cidade de Jodo
Pessoa/PB, foram selecionados para medicdes da incidéncia de radiacio ultravioleta para
céu obstruido na Etapa 3. Esses recortes estdo situados em areas urbanas definidas por
diferentes tipos de sombreamento. Nesta etapa, foram descritas as estagdes de trabalho,
realizadas medi¢des de radiacdo ultravioleta em éareas obstruidas por arvores e/ou edificios,
e em areas abertas com maior incidéncia direta do sol. Além disso, as estagdes foram
caracterizadas quanto a magnitude das sombras urbanas por meio de indicadores de

obstrugéo do céu.

Na Etapa 4, foi apresentada uma proposta de indicador para determinacdo da
obstru¢do do céu, o Fator de Céu segmentado (FCs). Adaptado de indicadores ja
consolidados na literatura, como Sky View Factor e Sun Coverage Factor, este topico
descreveu todos os passos para geragdo de imagens hemisféricas, simulagéo e classificagéo

das fra¢des de céu obstruido considerando os mesmos recortes da etapa anterior.

Por fim, na Etapa 5, foram descritos os procedimentos estatisticos utilizados para

analise dos dados extraidos nas medi¢des de campo. Nesta etapa, foram apresentados os

58



testes estatisticos aplicados para avaliagdo de pressupostos, testes de hipoteses,

comparativos, bem como os modelos de regresséo.

Todos os procedimentos metodologicos estdo apresentados na Figura 13.

ETAPA 2

INDICE UV PARA CEU DESOBSTRUIDO

Instrumento de medi¢io de Indice UV
_Davis Pro Vantage?2

Medic¢oes de campo

_Descri¢do da estagdo de medigao

_Medigio de Indice Ultravioleta

_Coleta de dados de radiag¢ao global no INMET

ETAPA 4

PROPOSTA DE INDICADOR DE
OBSTRUCAO DO CEU

Registros de imagens hemisféricas
_ Camera profissional e lente olho de peixe

Subdivisido das imagens e

sobreposi¢ao das mascaras de sombra

_ Subdivisao de céu em 6 anéis
concéntricos e 92 regides

_ Sobreposi¢ao de imagem a grade circular

Simulacao da obstrucao do céu
_ Uso do software Rayman
_ Sky View Factor dos segmentos

Classificacao da obstruciao do céu

_ Definigao do padrao de obstrugdo do céu
_ Diagrama de obstrugdo do céu
_Diagrama de obstrugao + fragdes de céu
_ Inser¢ao de carta solar

ETAPA 1

DEFINICAO DAS AREAS DE ESTUDO

Descricao dos recortes urbanos
_Nuppa/UFPB

_Pragca Silvio Porto

_Parque Linear Parahyba 2

ETAPA 3
RADIACAO UV PARA CEU OBSTRUIDO

Instrumentos de medicao de Radia¢ao UV
_SENSU ML-8511 (Baixo custo)

_GUV 2511 (Referéncia INPE)
_Intercomparagao entre instrumentos

Medicoes em areas urbanas sombreadas
_Descri¢do das estagdes de medigao
_Medicao de Radiagao UV
- Conversio de radia¢do UV em Indice UV
- Sintese de vitamina D

ETAPA 5
RADIACAO UV PARA CEU OBSTRUIDO

Plataforma Anaconda e Interface Jupyter

_ Relagdo entre Indice UV e radiagio global para céu
desobstruido

_ Aplicagao de regressao nao-linear: SENSU versus
GUV

_ Analise da radiagdo UV para céu obstruido

_ Aplicagao de regressoes logisticas: predigao de
sintese de vitamina D

Figura 13— Descriciio das etapas da metodologia
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3.1. Etapa 1 - Definicfio das areas de estudo

A investigacdo foi realizada na cidade de Jodo Pessoa/Paraiba, nordeste brasileiro,
localizada a 7° Sul e 34° Oeste, com altitude de 43m (Figura 14). Parametros meteoroldgicos
atingem médias de temperaturas de 27°C (£ 2,5°C), umidade relativa de 74% (+ 11,6%) e
radiagfo global de 1.502,8 KJ/m? com pico no més de janeiro (INMET, 2022). Trés recortes
urbanos foram escolhidos para realiza¢do do experimento. Os dois primeiros recortes estdo
localizados na porg¢éo sul, sendo um no Bairro de Manaira e outro no bairro Jardim Oceania,
delimitados pela Praga Silvio Porto e pelo Parque Parahyba II, respectivamente. O terceiro

recorte estd situado na porcdo sul, no Bairro Costa do Sol.

BRASIL
' (a)
. (b)
g
I(C)
Legenda:
N B (2) Jardim Oceania
= (b) Manaira
O B (c) Costa do Sol

Jodo Pessoa
Figura 14— Mapa de localizagio: Joao Pessoa (PB) e os bairros de (a) Jardim Oceania, (b) Manaira e
(c) Costa do Sol.

O primeiro recorte da investigacdo foi o Parque Linear Parahyba II, localizado no
bairro Jardim Oceania. Inserido em uma Zona de Preservagdo Ambiental (ZPA) e de
Protec¢do Paisagistica, sua origem se deu por meio de antigas areas de drenagem de aguas
pluviais ao longo de um canal. Juntamente com os bairros do Bessa e Aeroclube, o Jardim
Oceania vem passando por forte processo de verticalizagdo, com uso do solo englobando

varias categorias, desde ocupacdes residenciais a comerciais e de servigos. Com

60



predominancia de mata atlantica, sua cobertura vegetal ¢ do tipo restinga com alteracdes

consequentes do uso para ocupagdo urbana (Figura 15a).

N

O

(a) Jardim Oceania - Parque Parahyba I1
(b) Manaira - Praca Silvio Porto
(¢) Costa do Sol - Nuppa/UFPB

0 500m 0 500m
Figura 15— Delimitacio dos bairros de (a) Manaira, (b) Jardim Oceania e (c) Costa do Sol, e

destaque para os recortes urbanos investigados. Fonte: Adaptado de Google (2023).

Manaira ¢ considerado um dos bairros de maior presenga arbérea em termos de
arborizagdo urbana, contando com cerca de 6% do total de arvores da cidade. Em
contrapartida, conta com mais de 300 edificagdes multifamiliares e diversos
estabelecimentos de uso comercial, servigos ¢ institucional (SEMAM, 2023). Com mais de
13.000 m?, o segundo recorte, delimitado pela Praca Silvio Porto, apresenta uma quantidade
significativa de vegetagdo concentrada no anel externo onde se localiza a area de passeio de
pedestres e cal¢adas. As principais espécies arboreas encontradas sdo Ficus, Oitis,
Eucaliptos, Pau Brasil, Aroeiras, Castanholas, Algarobas, Ipés, Palmeiras, Oliveiras, Olho

de Pombo, Jacaranda, entre outras. No entorno, encontra-se também uma alta concentracao
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de edificacdes verticalizadas, sobretudo na por¢do nordeste e sudoeste do bairro. O
sombreamento urbano desse recorte ¢ marcado pelo agrupamento de arvores e por
sequéncias de edificios multipavimentos, mais evidente no entorno da praca. O uso
predominante da praga € lazer contemplativo, recreativo e esportivo, contando com areas de

playground e quadras (Figura 15b).

O Nucleo de Pesquisa e Processamento de Alimentos (NUPPA/UFPB) esta
localizado no Centro de Pesquisa suplementar da Universidade Federal da Paraiba (UFPB)
a 10 km do Campus I, situado no bairro Costa do Sol. Proximo ao Mangabeira, esse bairro
tem formacgdo recente com crescimento populacional em ritmo acelerado. Por fazer parte da
zona de expansdo da cidade de Jodo Pessoa, ainda se encontra um grande percentual de areas

verdes e infraestruturas escassas (Figura 15c).
3.2. Etapa 2 - indice Ultravioleta (IUV) em Joio Pessoa/PB para céu desobstruido

Na etapa 2, foram realizadas aferi¢des de indice ultravioleta considerando condig¢des
de céu desobstruido. Este estudo foi realizado no Nucleo de Pesquisa e Processamento de
Alimentos (NUPPA/UFPB) localizado na cidade de Jodo Pessoa/PB. Foram verificados os
IUV horério, diario, mensal e sazonal e comparados com dados de radia¢do global. Estes,
por sua vez, sdo comumente aferidos em estacdes meteoroldgicas convencionais e
automatica em cidades brasileiras. Os registros de radiacdo solar global foram extraidos de
medig¢des realizadas pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), sendo o banco de
dados utilizados nesta etapa da pesquisa. A seguir, estdo detalhados os dois passos para
medi¢do de indice ultravioleta: (1) Instrumento utilizado para o experimento de campo —

Davis Vantage Pro2 e (2) Descri¢do da medig¢do de campo — NUPPA/UFPB.
3.2.1. Instrumento de medicio de campo — Davis Vantage Pro2

Nesta etapa, o equipamento utilizado foi a estacdo meteoroldgica Davis Vantage Pro2
(Figura 16a). Composto por diversos sensores, ele mede diferentes variaveis climaticas, incluindo
temperatura, umidade, velocidade e dire¢do do vento, pressdo barométrica e precipitagdo. A
estacdo meteorologica apresenta duas unidades principais: uma externa, localizada no topo de uma
estrutura elevada para garantir a captura precisa dos dados, e um console interno que exibe e

armazena as informagdes coletadas. A comunicagdo entre as unidades ¢ realizada wireless,
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garantindo uma instalacio mais eficiente. Além disso, o instrumento ¢ capaz de medir o indice
ultravioleta, fornecendo informagdes importantes sobre a intensidade da radiagdo UV e permitindo

a avaliacdo dos riscos a saude associados a exposi¢do solar.
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Figura 16— Console de estacio meteorologica(a) e resposta relativa da Davis Vantage Pro2 (b).

Quando acoplado, o sensor UV pode atingir indice inferiores a 16 com acuricia
nominal ou margem de erro de 5% (Figura 16b). O sensor UV tem resposta espectral entre
280 e 360 nm muito préxima ao espectro de queimaduras solares (DAVIS, 2007). O indice
ultravioleta representa a irradidncia ponderada espectralmente para acdo de eritema
(queimaduras solares) com unidade equivale a 25mW/m?. Os dados coletados foram
registrados em intervalos regulares (a cada lh) e, posteriormente, transferidos para um
computador para andlise e interpretagdo. O software WeatherLink foi utilizado para
gerenciar e visualizar os dados, facilitando a compreensdo das condi¢des meteorologicas

durante o periodo de estudo.
3.2.2. Descrigio da medicio de campo — indice Ultravioleta

Os dados de radiacdo ultravioleta com série temporal horaria foram obtidos por meio de
levantamento em estacdo instalada em 2012 no Nucleo de Pesquisa e Processamento de
Alimentos - NUPPA/UFPB (Figura 17a). Situado no Centro de Pesquisa suplementar da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e sob condugdo de pesquisadores do Laboratorio de
Conforto (Labcon/UFPB), a escolha desse local se deu por se tratar de uma area aberta, livre de
obstrugfo do céu. O recorte apresenta 10 edificios, com predominancia de um pavimento, e uma

area extensa correspondente a elementos arbdreos.
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Figura 17— Localizacio do recorte (a) e area destinada a medicio de campo—Nuppa/UFPB (b).

A estacdo meteorologica Davis Pro Vantage2 foi instalada mais distante das
concentragdes de edificios em area destacada na Figura 17b. As medi¢des ocorreram de
janeiro de 2012 a dezembro de 2013. Mesmo o datalogger armazenando registros durante
dois anos, foram utilizados apenas os dados obtidos no ano de 2013, das 6h as 17h, por

apresentar erros de medicdo e ocorréncias nulas em menor propor¢ao.

Assim, foi proposta uma comparacdo com dados de radiag¢do global, que sdo mais
facilmente encontradas em estacdes meteorologicas nacionais. Os dados de irradiancias
globais horarias para o mesmo periodo de estudo foram coletados na estacdo meteorolégica
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET e levantados em estagdes automaticas
instaladas na cidade de Jodo Pessoa/PB. Deste modo, foram seguidos os mesmos recortes

temporais das medi¢des de indice ultravioleta.

A etapa de tratamento dos dados consistiu na organizacgdo e tabulacdo das séries temporais.
O resultado das medi¢Ges passou por uma pré-analise, de modo a identificar as ocorréncias
incoerentes ocasionadas por erros e eliminar os registros nulos. Em seguida, os dados tratados
foram tabulados e divididos por varidveis hora legal, dia e més que a medig¢@o ocorreu, indice

ultravioleta — IUV, medida adimensional, e radiagéo global em W/m? (INMET, 2013).
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3.3. Etapa 3 - Radiacio ultravioleta em Joao Pessoa/PB para céu obstruido

Para as medi¢des da incidéncia de radiacdo ultravioleta para céu obstruido,
foram definidos dois recortes urbanos, localizados em bairros da zona costeira da cidade de
Jodo Pessoa/PB. As estacdes de medicdo foram caracterizadas por areas obstruidas por
arvores e/ou edificios e por 4reas mais desobstruidas com maior incidéncia direta do sol. A
incidéncia de radiacdo ultravioleta no meio urbano foi investigada em 2 subetapas: (1)
Instrumento de medigdes de campo com Confortimetro SENSU e radidmetro GUV ML8511

(Equipamento referéncia — INPE) e (2) Medig¢des de radiagdo ultravioleta.

3.3.1. Instrumento de medicio de campo — Confortimetro SENSU e Radiometro

GUV MLS8511 (Equipamento referéncia — INPE)

O Confortimetro da marca SENSU, desenvolvido pelo Laboratério de Meios Porosos
e Propriedades Termofisicas dos Materiais — LMPT/UFSC, foi adaptado para detecgdo da
radiagfo ultravioleta baseada em Arduino (Figura 18a). O sensor MLL8511 ¢ fabricado pela
Lapis Semiconductor CO., Ltd (LAPIS, 2013; Serrano; Abril-Gago; Garcia-Orellana, 2022),
possui um fotodiodo sensivel as faixas UVA e UVB e um circuito amplificador interno,
fornecendo uma saida analogica de tensdo linearmente relacionada a intensidade UV (Figura

18b).
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Figura 18— (a) Confortimetro SENSU; (b) Placa do ML8511; (¢) Curva de sensibilidade espectral do

Sensor ML8511. Fonte: (LAPIS, 2013)

A fungfo de resposta espectral do sensor apresenta contribui¢do significativa entre
as faixas 280 e 400nm, com picos encontrados no intervalo de 308-376 e maxima em 365nm.

A resposta espectral menor, abaixo de 0,1, atinge de 440 a 560nm, resultando em
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sensibilidade a comprimentos de onda visiveis (Figura 18c¢). Esta adaptacdo permitiu que o
instrumento, que originalmente se destinava a medi¢des para outras variaveis climaticas,
realizasse estimativas de radiacdo UV banda larga. O ML8511 é um sensor 100% aberto,
sendo protegido apenas por uma camada de resina. Esta caracteristica limita a utilizagdo
deste instrumento em condi¢des de céu encoberto ou possibilidade de chuvas (LAPIS, 2013;

LAPIS; ROHM, 2013).

Suas dimensdes sdo de 4,0mm x 3,7mm x 0,73mm, e é adequado para medi¢des em
ambientes internos e externos, comumente utilizado para calculo de Indice Ultravioleta (Zhang et
al., 2013) e efeitos da radiagdo UV em materiais (Wijatna ef al., 2019) . O sensor ML8511 no
SENSU registra os dados diretamente em um pendrive por meio de uma saida USB acoplada no
instrumento com extensao de planilha *.xlIs. Os dados sdo obtidos em mW/cm?. A ficha técnica do
fabricante fornece uma conversao da tensdo de saida a radiacéio UV e, em nota de aplicagdo, inclui
o célculo de conversdo dos dados em UV gerados pelo sensor MLL8511 para valores aproximados
de indice ultravioleta (IUV) em concordancia com o espectro de agdo do CIE (Commission

Internationale de I'Eclairage) (Figura 19).
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Figura 19 — (a) Intensidade UV versus Voltagem de saida; (b) Funcio espectral da CIE para
queimaduras solares. Fonte: (LAPIS, 2013; LAPIS; ROHM, 2013)
Em procedimento de calibragdo desenvolvido para este sensor, as voltagens

corrigidas convertem em [UV com erros de +1% por meio da Equagéo 2:

UV = [ S5 (1) * Ery (1) * 0,04 (Equagio 2)
Onde:

SS(4) = Espectro de Irradiancia Solar; e

Ery (1) = Espectro de acdo eritemal McKinlay-Diffey.
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Na Equacéo 3, assumiu-se que a radiacdo UV total € a irradiacdo medida pelo sensor
onde k1 = 0,00071 e k2 = 0,05220 sdo fatores médios eritemal para UVA (320-400nm) e
UVB (280-320nm), respectivamente.

UVl = 0,04 x UVtotal (0,94 * k1 + 0,059 * k2) (Equagéo 3)
UVA = UV Total *x94,1% e UVB = UV Total * 5,9%

Vale destacar que ¢ um dispositivo de baixo custo, quando comparado aos
monitorados em estagdes meteoroldgicas. No entanto, podem fornecer dados
complementares e auxiliar no preenchimento de lacunas de pesquisa com a finalidade de
avaliar a radiagdo UV. E importante notar que pode haver algumas diferencas na exatidéo e
precisdo das medicdes obtidas a partir de dispositivos de baixo custo em compara¢do com
instrumentos mais onerosos. Nesse contexto, € relevante mencionar que existem estudos que
tratam do projeto e construgdo de instrumentos baseados em Arduino para medir a radiagdo
UV utilizando o Sensor ML8511. Esses estudos destacam a viabilidade e eficacia desse
sensor, contribuindo para o aprimoramento de dispositivos mais acessiveis (Ghaisyani,

2020; Hlaing, 2020; Miura et al., 2007; Olatunde et al., 2022; Zhang et al., 2013).

O Radidmetro GUV-2511 (Ground-based Utraviolet Radiometer — Biophere Instruments
Inc.) é um dispositivo de medicdo projetado especificamente para irradidncias UV proveniente do
Sol. Com dimensdes de 15cm de didmetro € 30cm de altura, o instrumento multicanal mede
radiacdes UV em seis diferentes faixas espectrais isoladas: 305, 313, 320, 340, 380, 395nmm. Ele
também mede a radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 400 a 700nm, como UV A (320-400
nm) e UVB (280-320 nm). Permite também o célculo do Indice UV, que é uma métrica utilizada
para avaliar o potencial de dano a pele humana devido a exposic¢do a radiacdo UV (Papandrea et
al.,2021). Sua maior precisdo e acuracia em medi¢des de radiagdo UV o torna-o um instrumento

de referéncia confiavel para comparagdes com outros dispositivos.

O GUV-2511 opera em software de aquisi¢do de dados (Logger) baseado em sistema
operacional (Windows-based Logger data acquisition) com saida em formato de arquivo
MS-ACCESS. Também possibilita a visualiza¢cdo em tempo real e a evolugdo temporal das
irradidncias pelos canais de 305, 313, 320, 340, 380 e 395nm (Papandrea et al., 2021). Para
obtencdo das varidveis de medicdo UV, foram utilizadas equagdes e seus respectivos
coeficientes calibrados em cada um dos canais, sendo as Equagdes 4, 5 ¢ 6:
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UV =al *E305+ a2 * E313 + a3 * E320 + a4 * €340 (Equagdo 4)
UVA = al x E340 + a2 = E380 (Equagdo 5)
UVB = al * E305 + a2 * E313 (Equagdo 6)

O GUV foi o equipamento referéncia, cuja estagdo de medicdo foi instalada no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) durante o més de julho de 2023 (Figura
20). As medi¢des foram conduzidas ao longo de cinco dias consecutivos, entre as 8h e 15h,
com uma frequéncia de coleta a cada 1 minuto. Embora fossem previstos dias de medigéo
continua, fatores como falhas nas medig¢des, dados nulos ou mudancas climaticas
inesperadas (chuvas), impactaram nos resultados, totalizando em dois dias de medigéo

continua ¢ trés dias com varia¢des nas condi¢des de coleta.
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Figura 20— (a) Equipamentos de medicio instalados no INPE e (b) Visualizador do software Logger.
Fonte: Acervo da autora e Papandrea et al. (2021).

Os equipamentos SENSU e GUV foram posicionados proximos um do outro para
permitir medi¢des simultdneas, a uma mesma altura e livre de obstru¢des e sombreamento
de elementos do entorno, com sensores voltados para cima em direcdo ao z€nite
(perpendicular ao nivel do solo). As leituras foram registradas e armazenadas em um banco
de dados para analise subsequente. A intercomparacdo entre oS equipamentos permitiu
avaliar as discrepancias nas medi¢des e entender as limitacdes e possibilidades de cada um
deles, ressaltando a importancia de investigar a viabilidade na obten¢ao de dados precisos a

partir de dispositivos de baixo custo e mais acessiveis.
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3.3.2. Descricio da medicio de campo — Radiacio ultravioleta

As estacdes de medigdo estdo situadas em dois recortes urbanos: Praga Silvio Porto
(Figura 21) e Parque Linear Parahyba II (Figura 22). A escolha do recorte da Praca Silvio
Porto foi fundamentada por apresentar diversas espécies de darvores agrupadas,
acompanhadas por um entorno adensado e verticalizado, caracterizado pela presenga de
edificios multipavimentos. Ainda, foi motivada pela combina¢do de elementos, integrando
a vegetacdo e a verticalizagdo urbana. A Figura 21a ilustra a localizagdo da praga Silvio

Porto no bairro de Manaira e destaca a area destinada as medi¢des de campo (Figura 21b).
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(a) Bairro Manaira (b) Local da medic¢éio de campo 0 20m

Figura 21 — Localizagio do recorte (a) e area destinada a medicio de campo—Praca Silvio Porto (b)

Situado no bairro Jardim Oceania, o Parque Linear Parahyba II foi selecionado
como o segundo local destinado as medi¢des de radiacdo ultravioleta para céu obstruido.
Sua escolha se deve a baixa presenga de arvores de médio e grande porte, resultando em
areas isoladas de sombra com minima interferéncia dos edificios. Por se tratar de uma éarea
em expansdo, com algumas construgdes em andamento, os edificios multipavimentos sdo
mais espagados, com menor densidade e com maior frequéncia de vazios urbanos. Isso
proporciona um cendrio mais amplo em comparag@o ao recorte anterior. Essa diferenca
entre os recortes permitiu explorar diferentes contextos urbanos arborizados. A Figura 22a
destaca o recorte em relagdo ao bairro e na Figura 22b ilustra o local escolhido para a

realizagdo das medigdes de campo.
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Figura 22 — Localizacio do recorte para medicio de campo—Parque Parahyba 2

As medigdes de radiag@o ultravioleta foram definidas por dois tipos de estagdes de
investigagdo em areas urbanas: (a) Estacio Sol (Referéncia), as que sofreram baixo impacto
das obstrucdes e (b) Estacido Sombra, as que sdo obstruidas por arvores e/ou edificios. Os dados
de exposi¢do a radiacdo ultravioleta foram coletados com a utilizacdo do equipamento
Confortimetro SENSU adaptado para medi¢des ultravioletas por meio dos sensores de UV
— ML8511 (LAPIS, 2013; Serrano; Abril-Gago; Garcia-Orellana, 2022) para captagdo de
radiagfo de banda curta com resposta espectral nos comprimentos de onda entre 280 e 400nm
em microwatt por centimetro quadrado — mW/cm?. Os dados medidos foram convertidos em
funcdo dos resultados dos modelos comparativos do equipamento SENSU e GUYV,

considerando a etapa de validagdo do instrumento apresentada no Topico 3.3.1.

As medigdes de radiagdo ultravioleta foram realizadas nos meses de agosto,
setembro, outubro, novembro de 2022 e janeiro de 2023. Foram programados registros a
cada minuto em dois recortes temporais: 7h as 12h (para avaliagdo da radiagdo no inicio do
dia até o meio-dia solar); 12h as 17h (inicio da tarde até final do dia), sendo medidos em dias
distintos e ndo consecutivos. Os angulos de elevacdo solar variaram de 11° a 64° para este
periodo de amostragem. Em todas as estacdes, o sensor UV foi posicionado no tripé€ no plano

horizontal conectado ao confortimetro e instalado em cada esta¢do. Nas Esta¢cdes Sombra, a
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medi¢o ocorreu sob a copa das arvores com distancia de aproximadamente 1,00m da base
do tronco (Gies et al., 2007) e altura de 1,20m acima do solo. Na Estacdo Sol, o conjunto
tripé + sensor foi instalado em area com o minimo de interferéncia do entorno nos recortes

(Figura 23).

(c)
Figura 23 — Estaciio Sol (a) e Estacio Sombra (b); Localizacio do equipamento de medi¢io SENSU
(c); e Detalhe da instalaco do sensor (d).

Apoés conduzir as medi¢des de radiagdo ultravioleta nas Estacdes Sol (com baixa
interferéncia do entorno) e Sombra (dreas sombreadas e obstruidas por arvores e edificios),
os resultados obtidos possibilitaram a andlise da magnitude da incidéncia UV em espagos
urbanos com diferentes condi¢des de obstrucdo do céu. Ainda, os dados de radiacdo
ultravioleta convertidos em Indice Ultravioleta (IUV) foram utilizados na investigagéio sobre
a previsdo de sintese de vitamina D em ambientes urbanos com a perspectiva de averiguar a

probabilidade de geragdo de espagos urbanos saudaveis.
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Para avaliar a predi¢cdo da sintese de vitamina D em ambientes urbanos, empregou-
se o Indice Ultravioleta (IUV) como um indicador para estimar a produgfio do horménio D.
Classificando como zona segura para evitar queimaduras solares (Johnston; Mckenzie;
Liley, 2006), assumiu-se que um IUV inferior a 3 impossibilita a produgdo de vitamina D
sem a indugdo ao eritema. Considerando o critério de IUV iguais ou superiores a 3, se tem
queimaduras solares em 60 minutos de exposi¢do da pele e sintese de vitamina D em 4.3

minutos (Tabela 3).

Tabela 3 — Critérios de indice UV e tempo de exposiciio adotados em correspondéncia 2 queimadura
e sintese de vitamina D (Fonte: Mckenzie 7 al., 2009)

IUV | Tempo para | Tempo para ocorréncia de sintese de vitamina D (1000 UI)
ocorréncia  de | 100% de area de pele exposta 10% de area de pele exposta
queimadura

3 60 minutos 4,3 minutos 43 minutos

9 20 minutos 1,1 minutos 11 minutos

Este alcance de indice ultravioleta e tempo de exposi¢do se refere especialmente a
individuos com fototipo de pele II, com 10% da 4rea da pele exposta e sem o uso de prote¢ao
solar. O tempo de exposi¢ao pode ser de 4,3 e 43 minutos para 100% e 10% de pele exposta,
respectivamente. A recomendacdo de 15 a 20 minutos de exposi¢ao (Holick, 2011; Hossein-
Nezhad; Holick, 2013; Osmancevic et al., 2015b) aplica-se somente quando o IUV esta
abaixo de 9 (MCKENZIE et al., 2009). Acima desse indice, a exposi¢do superior a 20

minutos ja resulta em queimaduras solares.

3.4. Etapa 4 - Proposta de indicador de obstrucio do céu

Na Etapa 4, foi proposto um novo indicador para determinacdo da obstrucdo do céu,
denominado o Fator de Céu segmentado (FCs), que consiste na adaptagdo do Directional SVF
(Musselman et al., 2012) e do Sun Coverage Factor (Calcabrini et al., 2019). Diferente dos
tradicionais, o FCs estima a magnitude das obstrugdes urbanas em fragdes de céu com a maior
probabilidade de interferéncia solar. Sua area de abrangéncia ¢ determinada pelo caminho
aparente percorrido pelo sol com a sobreposicdo da carta solar da localizacdo desejada (latitude)
nas imagens hemisféricas. Para determinacdo do FCs foram necessarias a realizacdo de 4
subetapas: (1) Aquisi¢do de imagens hemisféricas, (2) Subdivisdo de céu e geracdo de mascara

de sombras fracionada, (3) Simulagdo do SVF no Software Rayman e estimativa do FCs ¢ (4)
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Classificacdo da obstrugdo por fragdo de céu. A Figura 24 ilustra a sequéncia utilizada para a

determinacfo do Fator de Céu segmentado (FCs).

I REGISTROS DA ABOBADA CELESTE

1. Fotografias hemisféricas
1080x 1080 pixels
Formato .png

2. Conversio da imagem em bitmap
(pixels 0 e 255)

SUBDIVISAO DA TMAGEM

(equal-area) Jbmp + grade polar

3. Meétodo de subdivisio [5- Sobreposi¢io da imagem hemisférica ]
6 anéis concéntricos + 92 segmentos

4. Separacdo de todas as por¢des
Software Photoshop

—

6. Dados do local e hora
- Latitude;
- hora, dia e més

78 Uso do software Rayman
Simulagdo de todos os segmentos do céu
aberto ¢ obstruido

CLASSIFICACAO DA OBSTRUCAO

|
\%

[S Edicfio da imagem hemisférica ]

(em preto, escala de azul e branco)

9, Sobreposicio da imagem
.bmp + carta solar + diagrama de obstrucdo

Figura 24 — Esquema utilizado para determinacfio do Fator de Céu segmentado (FCs)
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3.4.1. Registros de imagens hemisféricas

As imagens hemisféricas foram registradas em camera profissional Nikon D90 e uma
lente fisheye circular SIGMA 4,5mm F2,8 com proje¢do equisolida 180° (Figura 25a). Um
nivel de bolha ajustado a tampa da lente garantiu a orientacdo horizontal da cdmera, enquanto
uma bussola foi usada no topo da camera para o ajuste do Norte magnético e posterior
correcdo para Norte geografico. O conjunto foi instalado em um tripé com altura de 1,10 m,
com lente em dire¢do ao z€nite, com ajuste do azimute ao Norte na por¢do superior da
imagem. A resolu¢do adotada para fotografia foi de 1080x1080 pixels, em formato Portable

Network Graphic (.png) (Figura 25b).

3.4.2. Subdivisio das imagens e sobreposicao da mascara de sombra

As técnicas aplicadas para geragdo de diferentes subdivisdes ndo sdo investigacdes
recentes (Tregenza, 1987; White et al., 1998), tendo alguns exemplos representados na
Figura 26. A mais utilizada é a que alcanga areas similares, equal-area ou equisolid
projection (Figura 26a), onde todos os segmentos apresentam aproximadamente o mesmo
angulo so6lido. Outras solu¢des empregam uma abordagem cujo parametro € a localizagdo
(latitude/longitude) (Figura 26b) ou angulos de projecdo iguais, equal-angle (Figura 26c¢)
(Marsh, 2005). Para esta investigag@o, foi adotada o método de areas iguais e angulos sélidos
aproximados (equal-area method). Assim, a subdivisdo de céu foi feita por meio de uma
grade polar com 6 anéis a partir de angulos zenitais de 15° (15° — 90°) até o nadir (0°),
totalizando 92 regides de céu (Figura 26a). E evidente que, quanto menor a dimenséo das

regides maior sera a acuracia do resultado, mas também demanda maior tempo de resolucio.
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Como foi aplicado o procedimento manual (ndo automatizado) em etapa posterior, optou-se

pela construgdo com menos segmentos.

@) (b) ©

(a) Subdivisdo de areas iguais (b) Subdivisiao de (c¢) Subdivisio de Aangulos
(equal-area) com 6 anéis de 15° Reinhart/Tregenza com 8 anéis de azimutais e de altitude iguais
e 92 segmentos 12° e 145 segmentos de areas iguais  (equal-angle) com 8 anéis de
11,25° e 256 segmentos
Figura 26 — Alguns exemplos de diferentes técnicas de subdivisio de céu. (Fonte: Adaptado de
www.andrewmarsh.com)

Para imagens hemisféricas registradas no meio urbano, € possivel separar a porgdo
obstruida, como elementos construidos e vegetagdo, e a desobstruida, que representa a
porgdo visivel de céu. Assim, foi necessaria a conversdo da imagem original em uma versao
em escala de cinza, alterando brilho e contraste para resultar em um registro preto e branco.
A extragdo de céu foi realizada, separando os pixels referentes ao canal azul e averiguando
se as areas apresentavam correspondéncia com a porg¢do celeste. Os pixels da vegetagdo
aparecem na banda verde com variagdes em fungdo do tronco, que podem se assemelhar as

superficies opacas dos edificios ou qualquer outro elemento construido (Figura 27).

Figura 27— (a) Miascara de sombras; (b) Subdivisio da imagem em segmentos; (c) Sobreposicio da
mascara de sombra e dos segmentos.
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A imagem foi convertida para pixels de 0 e 255 no software de processamento de imagem
Photoshop, onde a porcéo preta (pixel 0) representa obstrugdo e a branca (pixel 255) o céu visivel,
resultando na mascara de sombras (Figura 27a). Na sequéncia, procedeu com a geragdo de diagramas
segmentados com a sobreposicao da subdivisdo de céu (Figura 27b) na imagem monocromatica. Cada

segmento indicou uma fragdo de céu que pode gerar parcelas de obstrucéo distintas (Figura 27c¢).
3.4.3. Simulac¢ao da obstrucio do céu — Software Rayman

Para estimativa do SVF, foi utilizado o programa Rayman® com base em imagens
hemisféricas de formato quadrado, com espaco reservado para fotografia ao centro,
tangenciando os quatro lados, e que o arquivo tenha extensdo bitmap (.bmp). Outra
particularidade € a verificacdo a orientagdo da imagem, sendo o topo a referéncia do Norte
geografico (Matzarakis, 2018). No programa, a estimativa do indicador SVF pode ser
extraida com aplicag¢@o da lei dos cossenos, considerando o angulo sélido da abdbada, ou

com contagem de pixels, que determina o SVF geométrico (Figura 28).

i Royhan P . £52 11ee dhy v tactor - Hoazontrnenguag fres sexchaen =10 x| L5 RayMan 1o - £ teee thy view factor - Horzontenengung I sexchnes =lolx
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Figura 28 —(a) Meéiscara de sombras de toda a abobada e (b) Imagem da fracio de céu inseridas no
Rayman. (Fonte: Matzarakis, 2018)

|
|
|
|
I

¢ O Rayman é software de modelagem desenvolvido pela Chair for Environmental Meteorology e Climatology
of the Albert-Ludwigs-University Freiburg para céalculo de indice de conforto térmico e que também ¢é utilizado
na determinag&o do Sky View Factor (SVF)
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Para a simulagfo dos 92 segmentos de céu, foi adotado o indicador com base no dngulo
s6lido. Foram simulados os SVF de todas as subdivisdes (SVF, < 1) e calculadas em fung¢&o do
valor de SVF de cada segmento desobstruido (SVFq = 1). Assim, a FCs de cada segmento segue

0 mesmo principio adotado no SVF tradicional, com valores resultantes entre 0 e 1.

3.4.4. Classificacio da obstrucao — Fator de Céu segmentado (FCs)

A Figura 29 ilustra a sobreposicdo da méscara de sombra e as fragdes de céu. Para
melhor visualizagdo dos resultados, a imagem hemisférica monocromatica (Figura 29a) foi
editada para geracdo de um diagrama de obstrucdo (Figura 29b), representando graficamente
o Fator de Céu segmentado (FCs) nas cores preta (FCs <0,10), em tons de azul (0,10 <FCs
<0,80) e branca (FCs > 0,80), definidas como regides obstruidas, parcialmente obstruidas e
desobstruidas, respectivamente. A trajetéria do movimento solar combinada a imagem
hemisférica permitiu analisar o impacto dos elementos de obstrugdo sobre a durag@o do sol

também simulada no software Rayman (Du; Ning; Yan, 2020).

.
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Figura 29 - (a) Sobreposi¢io da mascara de sombras; (b) Diagrama de obstruciio e (c) Diagrama de
obstruciio com a trajetoria aparente do sol referente a localizacio geografica de Joiao Pessoa/PB.

FCs

A sobreposicdo da mascara de sombra no diagrama de obstru¢do do céu permite
estimar a porcdo visivel e obstruida em cada segmento por padrio temporal (horério, diario,
sazonal ou anual), com a inser¢do da proje¢do do caminho do sol — latitude (Figura 29c).
Esta carta ilustra a magnitude do bloqueio solar, definido pelas regides mais escuras (preta),
areas semiabertas (em tons de azul) ou abertas (branca) em uma faixa de tempo em que a

obstrucdo gerou sombreamento.
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3.5. Etapa 5 - Procedimentos estatisticos para analise dos dados

Para a analise dos resultados e desenvolvimento dos modelos, foram aplicados
métodos estatisticos. Apds o pré-processamento dos dados, algoritmos disponiveis na
linguagem Python versdo 3.11 foram implementados com auxilio da plataforma Anaconda.
Desenvolvida pela Anaconda Inc., € considerada uma distribui¢do de software gratuito, que
fornece um conjunto de ferramentas para programagdo cientifica e de dados que sdo
largamente utilizadas na analise e ciéncia de dados (Figura 30a). O Conda, sistema
gerenciador de pacotes e ambientes de desenvolvimento integrado (IDE) ao Anaconda, foi
utilizado para instalagdo e criagdo de ambientes virtuais, por meio da interface JupyterLab,

que representa um IDE também fornecido pela plataforma (Figura 30b).

() ANACONDA 2

[ e
-
CET

= MName - Last Modified Hello W j a1 A -
XTI | g ° v =T
&
ver- y Simple Wz @ pho S @ jal
() (b)
Figura 30— (a) Plataforma Anaconda Navigator e (b) Interface JupyterLab— Console (A), Editor (B)
e Ajuda (C)

Dentro do Conda, foram instaladas bibliotecas especificas que incluem a de aprendizado de
maquina (SciKit-Learn), de fungdes matematicas (NumPy), pacotes de funcdes cientificas (SciPy),
de analise de dados (Pandas) e de criacfo e visualizacdo de dados (Matplotlib e Seaborn) (Rolon-
Meérette et al., 2020). Nesse contexto, desenvolveu-se scripts em Python para a implementagio dos
procedimentos estatisticos necessarios. Todas as etapas iniciaram com analise exploratoria dos dados

com a estatistica descritiva e posterior aplicagdo de testes e modelos de regressao.

As subetapas de testes e andlise dos dados seguiu a sequéncia das 4 primeiras etapas da
metodologia, denominadas: Relag¢o entre radiagdo global e indice ultravioleta; comparativo entre
instrumento de medi¢do de radiagdo UV referéncia (GUV) e de baixo custo (SENSU); magnitude da
radiagdo UV nas medigdes de campo; e predi¢ao da sintese de vitamina D em areas abertas e obstruidas.
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3.5.1. Relacio entre Radiacgio Global e Indice Ultravioleta (IUV)

A relacdo entre a radiagdo global e indice ultravioleta foi avaliada seguindo
parametros temporais como padrdo horario, didrio, mensal e sazonal (esta¢cdes do ano). Foi
definida como variavel independente a Radiagdo Global e a variavel dependente pelo Indice
UV. A fim de caracterizar a distribui¢do dos dados de RG e IUV, iniciou-se com uma analise
exploratoria dos dados com as estatisticas descritivas, representadas por graficos (histograma
e boxplot) de modo a facilitar a avaliagcdo do comportamento dos dados. O grau de associagdo
entre as variaveis RG e IUV foi investigada por meio do teste de correlacdo de Pearson,
resultando no coeficiente "p" (/rho). Este teste determina o grau de dependéncia, avalia a
forca e a diregdo e visa estimar uma possivel relacdo que venha a existir entre as duas
variaveis. Este coeficiente varia entre —1 e 1, sendo a primeira uma correla¢do negativa
perfeita e a segunda uma correlagéo perfeita positiva entre as duas variaveis. Quando o valor
resultando € nulo, p = 0, significa que as duas varidveis ndo apresentam dependéncia linear
uma da outra. Assim, calculou-se a correlacdo entre as variaveis de acordo com faixas
temporais: horaria, diaria, mensal e sazonal. A Tabela 4 apresenta a escala do mddulo de "p"

e as respectivas interpretagdes:

Tabela 4— Escala do coeficiente de correlacao de Pearson

Valores de "p" Concordancia
00a03 Baixa
03a0.,5 Moderada
05208 Alta
08al.0 Muito Alta

Empregando a analise de regressdo linear, foi proposta uma fungfo empirica
estimada relacionando a radiag@o global com a radiac¢do ultravioleta para as medigdes. Os
modelos de regressdo sdo modelos matemdticos que relacionam o comportamento da
variavel Indice UV e Radia¢io Global. Nesta analise, seguindo outros estudos (Canada et
al., 2003; Jacovides ef al., 2006; Ogunjobi e Kim, 2004), aplicou-se a relacdo linear com a

funcdo expressa pela Equagdo 7:
y =pfo+ B1x+ ¢ (Equagdo 7)

Onde:

y = variavel resposta (dependente) — Indice Ultravioleta (IUV)
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x = variavel explicativa (independente) — Radiagdo Global (RG)
Bo e B1 = coeficientes da regressdo

¢ = erro residual

A reta da regressdo linear foi determinada com intuito de descrever a variagdo da
variavel respostas e dependente (IUV) em relagdo a variavel explicativa independente (RG),
aplicando o método dos minimos quadrados. Para validagdo do desempenho dos modelos,
foram utilizadas métricas de erro para obter previsdes mais precisas e proximas dos valores
reais. Além da previsdo e possiveis aplica¢des futuras, os modelos foram avaliados para

também explicar as relacdes e identificar se ha impacto significativo entre as varidveis.

Ja o coeficiente de determinacdo (R?) indica a fragdo de flutuagdo de uma variavel
estimada a partir de outra e determina a confianca na estimativa. O intervalo € entre 0 e 1,
indicando a capacidade de correlagdo linear. Comumente, coeficientes superiores a 0,80 ¢
interpretado como modelos com relacdo de forte tendéncia, enquanto os inferiores a 0,50 séo
vistos como inadequados ou fracos, uma vez que menos de 50% da variabilidade dos dados

de resposta é explicada pelo modelo.

Optou-se por avaliar o desempenho de modelos de regressdo com as métricas RMSE
(Erro Quadratico Médio da Raiz), o MAE (Erro Médio Absoluto) e o MSE (Erro Quadratico
Meédio). O RMSE avalia a magnitude dos erros ao calcular a raiz quadrada do erro quadratico
médio entre os valores previstos e os valores reais em unidades da variavel de resposta

(IUV). Ja o MAE mede erros médios absolutos entre os valores previstos e os valores reais.

3.5.2. Comparativo entre instrumentos de medicio — SENSU versus GUV

(Equipamento referéncia — INPE)

Para o comparativo dos instrumentos de medi¢do empregados na pesquisa, foram
conduzidas andlises descritivas dos dados coletados com o objetivo de examinar a
distribuicdo e variabilidade dos resultados extraidas de radiagdo UV. Foram utilizadas
medidas como médias, desvios padrio e medianas para cada variavel de interesse, incluindo
as faixas de comprimento de onda registradas pelo equipamento referéncia, o Radiometro
GUYV (INPE) e as estimativas de radiacdo UV obtidas pelo Confortimetro SENSU adaptado
(LAPIS, 2013; LAPIS; ROHM, 2013). Adicionalmente, foram gerados graficos boxplot para

80



representar visualmente a distribui¢cdo e possiveis dispersdes dos dados registrados. Esses
boxplots permitiram a identificagdo de possiveis valores discrepantes, fornecendo uma

compreensdo das diferengas nas medi¢des entre os diversos equipamentos utilizados.

Testes estatisticos foram realizados visando estabelecer a relagdo entre o equipamento
de medicdo de radiacdo ultravioleta de baixo custo, o SENSU-ML8511, e o GUV-2511, sendo
o ultimo caracterizado por sua maior precisdo, custo elevado de manutencgéo e calibraco.
Teste de normalidade dos dados e de homogeneidade das varidncias foram executados,
aplicando inicialmente teste Shapiro-Wilk a cada variavel de interesse e em seguida, procedeu-
se ao teste de Levene para avaliar a semelhanca das variancias nos grupos de medi¢des. Com
base nos resultados obtidos, dado que os pressupostos de normalidade e homogeneidade ndo
foram atendidos, optou-se pelo uso de testes de hipdteses ndo paramétricos, sendo o teste de

Mann-Whitney empregado para comparar as medianas entre grupos.

A escolha de modelos de regressdo polinomial para relacionar os dados de saida dos
dois instrumentos foi fundamentada pela necessidade de capturar possiveis relagdes nédo
lineares entre as varidveis analisadas. Os modelos de regressdo polinomial permitem a
incorporagdo de termos de ordem superior, como quadraticos ou cubicos, proporcionando
flexibilidade para ajustar-se a padrdes de dados mais complexos (Devore; Cordeiro, 2014).
Isso € particularmente relevante quando se trata de medi¢des de radiagéo ultravioleta, onde
as relagdes entre as variaveis podem ter impactos de fatores ndo lineares. Essa abordagem
contribuiu para uma validag@o mais robusta do instrumento de medi¢do de baixo custo em
comparagdo com o referencial de alta precisdo (Ghaisyani, 2020; Hlaing, 2020; Serrano;

Abril-Gago; Garcia-Orellana, 2022).

As variaveis consideradas para andlise no SENSU-ML8511 (LAPIS, 2013; LAPIS;
ROHM, 2013) compreenderam a Radiacdo UV em mW/cm?, abrangendo faixas de comprimentos
de onda entre 280 e 400nm, bem como o Indice UV estimado através da aplicacio da Equagio 3.
No GUV-2511, foram examinadas as variaveis de Radiagdo UVA (320 a 400nm), Radiacdo UVB
(290 a 320nm) e o Indice Ultravioleta. Essa abordagem permitiu uma avaliagio mais abrangente
da relagdo entre os dois instrumentos, considerando diferentes componentes da radiagdo UV e
fornecendo um estudo mais representativo das capacidades e limitagdes do instrumento de

medig¢do de baixo custo cem comparag@o com o de alta precisdo.

81



Os modelos polinomiais s@o pertencentes a classe dos modelos de regressao linear
multipla, cuja utilizagdo é comum em situacdes em que a fungdo que relaciona a varidvel
dependente (Y) as variaveis independentes (X1, X, ..., Xn) é curvilinea e representada por

uma equagdo polinomial de grau “k” (Ostertagova, 2012), conforme a Equagao 8:
y = Bo + BiX*® +e (Equagio 8)

Onde:

y = Variavel resposta ou dependente — Medi¢des da GUV-2511 (IUV, UVA e UVB)

X = (1, Xj, X, ... X{, i =1, 2, .., n = variaveis regressoras, explicativas ou
independentes — Medi¢des do SENSU — ML8511

B = (Bo, B1, P2 ..., Px) = Estimadores ou coeficientes dos pardmetros

k = Grau do polindémio

Este modelo ¢ chamado de modelo polinomial de ordem k com uma varidvel explicativa.
Quando o modelo tem grau 2 e 3 sdo conhecidos como quadratico ou cibico. A técnica dos minimos
quadrados pode ser prontamente estendida para se ajustar dados por um polindmio de grau maior,

que visam minimizar a soma dos quadrados dos erros (Devore; Cordeiro, 2014).

Para o desenvolvimento do modelo polinomial, procedeu-se com uma estratégia de
divisdo dos dados em conjuntos de treinamento e teste, destinando 80% dos dados para o
treinamento e os 20% restantes para a fase de teste. Essa divisdo foi fundamental para
assegurar uma avalia¢do da capacidade do modelo generalizar para dados ndo observados
durante o treinamento. Estes dados, que representam a maioria da amostra, foram submetidos
a uma transformagdo polinomial. Esse processo visa capturar relagdes ndo lineares entre as
variaveis, oferecendo uma representagdo mais flexivel e adaptavel ao comportamento
complexo dos dados. Posteriormente, o modelo polinomial foi treinado utilizando o conjunto
de dados resultante da transformacdo polinomial. Essa fase foi essencial para que o modelo

se adaptasse a padrdes complexos presentes nos dados de treinamento.

A ultima etapa consistiu na avaliagcdo do desempenho do modelo utilizando os 20%
dos dados de teste, bem como sua validacdo. As métricas de avaliagdo, como RMSE (Erro
Quadratico Médio da Raiz), o MAE (Erro Médio Absoluto) ¢ o MSE (Erro Quadratico

Meédio), foram empregadas para medir a precisdo do modelo na previsdo de novos dados.
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A andlise dos residuos é um critério determinante para validacdo de um modelo. Os
residuos sdo conceituados como a diferenca entre as observagdes e os valores ajustados. Eles
devem ser independentes entre si, com variancia constante e possuir distribui¢do normal
(Cardoso et al., 2023; Hyndman; Athanasopoulos, 2021). Para tanto, foram testados trés
pressupostos com aplicacgdo dos testes de Durbin-Watson (autocorrelagio), Goldfeld-Quandt

(homoscedasticidade) e Shapiro-Wilk (normalidade).

3.5.3. Magnitude da radiacio UV nas estacées de medicao

Na avaliacdo da magnitude da radiagdo UV nas estacdes de medigéo e os fatores de
céu, a analise dos dados iniciou com a etapa de pré-processamento para remogéo de valores
ausentes ou inconsistentes e, assim, ndo comprometer a precisdo dos resultados. Os dados
foram estruturados com a criacdo de tabelas e graficos de modo a facilitar as andlises
subsequentes. As variaveis independentes foram as Estacdoes de medic¢ao, categorizadas de
acordo o padrdo de sombreamento, sendo Esta¢do Sol, definida pela area com minima
interferéncia do entorno do entorno e a Esta¢io Sombra, definida pela arvore predominante
(Munguba, Olho de Pombo, Jacarandd, Ipé Rosa, Leucena e Jameldo) e o Periodo de

medicdo, definido por minuto, por faixa de horas e por turno (manha e tarde).

As varidveis dependentes foram representadas pelos valores de Radiagdo UV em
mW/cm? medidos sob a estag@o de referéncia sem obstrucdo e sob a copa das arvores, € 0s
Fatores de Céu segmentados (FCs). Os impactos dos padrdes de sombreamento urbano no
acesso ao sol e céu foram avaliados segundo o FCs e verificados se o indicador explica a
variabilidade da radiagdo ultravioleta incidente em cada estacdo. A normalidade dos dados
foi testada com o teste de Shapiro, a fim de verificar a distribuicdo dos dados de radiagéo
UV e dos fatores de céu. Ja para avaliar a homogeneidade das variancias foi aplicado o teste

de Levene. O nivel de significancia foi estabelecido como o > 0,05 para ambos os testes.

Para uma melhor visualizag¢do da distribui¢do e variabilidade dos dados, graficos de
histogramas e boxplots foram gerados, permitindo a identificacdo de possiveis valores
discrepantes. Os dados com distribui¢do ndo normal foram representados pelas medianas e
aplicados teste ndo-paramétrico de comparag@o multipla de Kruskal-Wallis (hipdtese nula =
igualdade estatistica entre as distribuicdes ou medianas). Este teste dispensa pressupostos de
normalidade e homoscedasticidade e foi utilizado para determinar os efeitos da incidéncia
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de radiacdo UV nas areas sombreadas, bem como as diferengas apresentadas nos turnos
manhi e tarde. Na sequéncia, utilizou-se o teste post-hoc de Dunn com a correg¢do de

Bonferroni para testar se as diferencas entre comparagdes multiplas sdo significativas.

A eficacia da sombra proporcionada pelas arvores e edificios foi determinada por meio
do fator de reducdo da radiagdo UV, estabelecendo uma relagdo entre areas obstruidas e
desobstruidas. O Fator de atenuag@o é representado pela razéo entre a radiagdo UV medida em
areas sombreadas pelo entorno (radiacdo UV das Estagdes Sombra) e a medida em areas
ensolaradas (Estagdo Sol). Este fator, que varia de 0 a 1, avalia o impacto da area sombreada na
reducdo da radiacdo UV, onde valores proximos a 0 indicam uma maior atenuag@o na exposicao,
sugerindo uma protecdo eficaz aos raios nocivos. Por outro lado, os valores proximos de 1

sugerem uma diminui¢do minima indicando uma exposi¢do mais frequente a radiagdo UV.

3.5.4. Predicao de sintese de vitamina D

Para avaliacio da possibilidade de sintese de vitamina D, foram elaborados modelos

de regressdo logistica, definida pelo método estatistico que estima a relagdo entre uma variavel

4

dependente categodrica (binaria ou multinomial) e um conjunto de variaveis independentes. E
amplamente utilizado em analise de dados para prever a probabilidade de um evento ocorrer
com base em variaveis independentes. A regressdo logistica utiliza uma fun¢do Logit para
modelar a relagdo entre as variaveis independentes e a probabilidade de pertencer a uma classe
que as transforma em uma escala continua. O procedimento de analise estatistica dos dados foi

a determinacdo e interpretagdo do modelo de regressdo logistica, utilizando a Equagéo 9:

Logit (m) = By + B1-X; (Equagdo 9)

Onde:

Logit (m): Fungdo logistica linearizada;
Bo: Constante;

B1: Coeficiente angular;

Xi: Variaveis preditoras;
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Os coeficientes (30, B1.... Bp sdo estimados a partir do conjunto de dados por meio
do método da méxima verossimilhanga, em que encontra a combinacdo de coeficientes que
maximiza a probabilidade de a amostra ter sido observada. A curva logistica tem
comportamento probabilistico no formato da letra S, o que € uma caracteristica deste tipo de
regressdo (Devore; Cordeiro, 2014; Hosmer; Lemeshow; Sturdivant, 2013). No célculo da
probabilidade de ocorréncia da variavel dependente binaria, dada uma condi¢o da variavel

preditora, Ayres et al. (2005) indicam a seguinte fun¢do (Equacdo 10):

P(Y=1)= — (Equacdo 10)

1+e—9(X)
Onde:

P: probabilidade de ocorréncia;
e: base dos logaritmos neperianos;

X: variavel independente; e
gX) =g :BO + 81X1 + et Bpo

Foram analisadas duas classificagdes de modelos de regressdo logistica: predicdo de
sintese D em areas abertas (Modelo 1) e em areas sombreadas (Modelo 2). Para o primeiro os
estimadores foram padrdo horario e condi¢@o de céu predominante, ambas variaveis binarias ou
dummy. Ja o segundo, foram realizados quatro tipos de modelagens, cujas varidveis foram
definidas em trés categorias de obstrugdo do céu, medido pelo Fator de Céu Segmentado (FCs),
trés categorias relativas a estratégia de sombreamento e ainda as variaveis binarias de condigéo
de céu. J4 o padréo horario diferiu em fungdo das faixas temporais, classificadas em A com duas
categorias (0: inicio e fim do dia; 1: préximo ao meio-dia solar), B com trés categorias (a cada
3h de medigéo, sendo: até 10h = 0; das 10h as 15h = 1; e ap6s as 15h =2), C e D para medi¢oes

a cada 2h com 5 categorias e 1h com 10 categorias respectivamente.

Os coeficientes da regressdo logistica representam o efeito das variaveis independentes
nas probabilidades de pertencer a uma classe especifica. Para obter-se uma boa estimativa da
eficiéncia classificatoria do modelo, recomenda-se separar a amostra em treinamento e teste de
eficiéncia. Esses coeficientes sdo estimados durante o processo de treinamento do modelo. Para

a verificacdo da significancia dos atributos analisados para a predi¢@o de sintese de vitamina D,
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adotou-se o valor nominal de 5%, ou seja, as varidveis preditoras contribuem significativamente
quando o nivel de significancia for inferior a 0,05. Ressalta-se que a probabilidade aumenta ou

diminui quando o coeficiente é positivo ou negativo, respectivamente.

A interpretacdo dos coeficientes na regressao logistica ¢ frequentemente feita em termos
de razio das chances, que determina o efeito que os coeficientes exercem sobre a chance de um
evento ocorrer. As estimativas dos parametros da Equagdo 9 s3o feitas com base nos dados

amostrais e para o calculo da Razio das Chances (Odds Ratio - OR), utilizou-se a Equag@o 11.
OR = eP1 (Equagdo 11)

Para avaliar a qualidade de ajuste de um modelo de regressdo logistica € verificado o
pseudo R-squared (R?) € definido como medida frequentemente usada para avaliar a qualidade de
ajuste de um. Essas estatisticas pseudo R? variam de 0 a 1, onde um valor mais préximo de 1 indica
um melhor ajuste do modelo. Um dos testes mais comuns é o Cox-Snell R? (CS R?) que é
comparavel com o R-Square (R?) da regressdo linear, uma vez que indica qual percentual das
variagdes ocorridas no Log da razio da chance pode ser explicado pelo conjunto de variaveis
independentes. No entanto, ndo ha uma interpretacdo direta similar ao R? na regressao linear, e o

valor exato de R? a ser usado pode depender do contexto e dos critérios de avaliacdo do modelo.

Como indicador de desempenho do modelo, foi utilizado como método a Curva ROC
(Relative Operating Characteristic) e a area sob a curva AUC (4rea Under Curve). A Curva
ROC ¢ representada em um grafico com uma curva de probabilidade criada tracando a taxa
verdadeiro-positivo (Sensibilidade) contra a taxa de falsos-positivos (Especificidade). Ela
informa sobre a habilidade do teste em refletir a real situacdo ou a sua capacidade preditiva de
forma precisa e valida numa escala padronizada e facil de interpretar. O indicador estatistico
mais popular para descrever a curva ROC ¢ a estimativa da “area sob a curva” (AUC) adequada
e suavizada, que varia de 0,5 (nenhuma acurécia aparente) a 1,0 (acurécia perfeita), a medida

que a curva pode se estender em dire¢do ao canto superior esquerdo da area do grafico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Avaliaciio do Indice Ultravioleta e sua relaciio com a Radiacio Global em Joio

Pessoa/PB

Para caracterizagio dos dados, foram utilizados registros de Indice UV (IUV)
medidos pelo instrumento Davis Pro2 e de Radiagdo Global (W/m?) coletados a partir de
estagdes automaticas monitoradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). De
ambas as bases foram extraidos apenas os intervalos horarios entre 6h e 17h, abrangendo um
periodo de um ano, de 1 de janeiro a 31 de dezembro de 2013. Apos triagem, eliminago de
dados faltantes e ajuste necessarios, obteve-se uma amostra final resultando em 4.379
registros, composta por quatro variaveis temporais — hora legal, dia, més e esta¢do do ano —

além do IUV e da radiacdo global.

A Figura 31 ilustra as distribui¢des dos dados em histograma e diagrama de
caixa (boxplot), destacando as medidas de tendéncia central, bem como sua
variabilidade. Ambas apresentaram distribui¢des ndo normais evidenciadas pela
assimetria das curvas. Sem a presenca de dados discrepantes, foram identificadas
frequéncias uniformes para radiacdo global e tendéncia a maiores ocorréncias em

valores mais baixos de IUV.
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Figura 31 - Distribui¢io dos dados de radiacio global e Indice UV —variagiio hordria
Os valores maximos das varidveis atingiram 1.172,2 W/m? para global e 16,4 para [UV,
sendo o ultimo um valor considerado extremo por ultrapassar o indice 11, segundo a classificagdo
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de queimaduras de pele proposta pela OMS (Tabela 5). O valor mediano também apresenta indice
que configura alto risco a satde. Observou-se uma grande variabilidade nos dados de radiagdo

global, atingindo minima e maxima de 0,6 a 1172 W/m?, respectivamente.

Tabela 5—Estatistica descritiva horaria

Med DP Min 25% 50% 75% Max
RG 504,1 327 0,6 199.4 510,1 798.5 1172
| L0AY 6 4.4 0,5 1,7 5,7 9,8 16,4
Legenda: RG =Radiacao Global; IUV = Indice Ultravioleta; DP = Desvio padrio; Min = Minimo;
Max = Maximo.

Os registros horarios de radiacdo global (Figura 32a) apresentaram distribui¢do ndo
normal, com maior ocorréncia de dados discrepantes abaixo do quartil inferior,
principalmente entre 9h e 16h. Para essa faixa horaria, as medianas alcangaram valores entre
350 e 950 W/m? e maxima 1172 W/m? ao meio-dia legal’. J4 os dados de IUV (Figura 32b)
atingiram valores minimos préximos de zero das 6h as 8h e das 14h as 17h com méxima de
16,4 as 12h. Suas medianas registraram valores maximos acima de 10 entre 10h e 13h.

(a) Variabilidade horiria da Radiacdo Global (b) Variabilidade horaria do Indice UV
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Figura 32— Boxplot da radiagiio global e indice UV —variacfio horzria

7 Hora-solar é o tempo medido a partir do ciclo diario do Sol na esfera celeste. Para medir a hora solar aparente,
deve-se observar o dngulo horario do Sol Verdadeiro, progredindo o tempo conforme o movimento de leste
para oeste. J4 a hora legal ¢ a hora oficial escolhida por um governo, para vigorar, permanente ou
temporariamente, num dado pais ou numa sua regido administrativa, que podera coincidir ou ndo com o fuso
horario do local.
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Ja entre as 9h e as 13h, as maximas atingiram indices superiores a 12. Indices UV
abaixo de 3, considerado o limite minimo de classificagdo moderada para queimaduras
solares (entre 3 e 6) foram mais frequentes no inicio do dia, das 6h e 7h e a partir das 15h.
Esses dados indicam que, ao longo do ano, os riscos de eritema podem ser agravados, se nao
forem adotadas medidas protetivas fora desta faixa horaria das 8h as 15h. A busca por areas
sombreadas por arvores (Gies ef al., 2007) ou por guarda sol (Utrillas et al., 2010), adogao
de barreiras fisicas (Parisi et al., 2019), uso frequente de filtros solares e de vestimentas que
reduzam a area de pele exposta, sdo estratégias que possibilitam a redugdo do impacto da

incidéncia de UV na saide humana.

Para andlise das variagdes mensais, as medianas de radiagdo global e UV
apresentaram reducdes expressivas, especialmente nos meses de abril a agosto, atingindo
valores medianos entre 300 e 600 W/m? (Figura 33a) e 4 e 6, respectivamente (Figura 33b).
Ao contrario, as medianas de IUV atingiram registros proximos de 7, com variagéo
significativa, e 50% dos dados entre 2 e aproximadamente 12 nos meses de janeiro a marco
e de setembro a dezembro. Durante esse periodo, a diminui¢do das medianas esta geralmente
associada aos efeitos atenuantes da radiagdo UV devido a prevaléncia de céu nublado,
aumento da frequéncia de chuvas e maior cobertura de nuvens (Tiba; Leal, 2017). A presenca
de nuvens, precipitacdo, alta umidade relativa e outros fatores climaticos podem ter

impactado na reducéo da intensidade da radiagdo UV e, consequentemente, de IUV.
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Figura 33— Boxplot da radiagiio global e Indice UV—variacfio mensal
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Para as distribui¢des sazonais, as medianas das varidveis radiacdo global e IUV
apresentaram tendéncia de crescimento gradativo com valores mais baixos no inverno e
outono entre 400 e 500 W/m? para global (Figura 34a) e entre 4 ¢ 5 para IUV (Figura 34b).
Ja nos periodos da primavera e verdo, os valores foram aproximados de 600 W/m? e 6.
Averiguar os IUV nos periodos de verdo ¢ relevante, especialmente quando se considera

seus impactos na saude da pele, especialmente em areas costeiras como a cidade de Jodo

Pessoa.
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Figura 34— Distribuicao dos dados de radiaciio Global e ndice UV por estacio do ano

A intensidade da radiacdo UV solar no verdo tende a ser maior em comparacdo com
outras estacdes do ano para esta latitude, principalmente porque a inclinagdo da Terra em
relacdo ao sol resulta em um angulo mais direto dos raios solares. Ainda, o aumento da area
de exposicdo de pele em cidades litordneas também é recorrente em fungdo das rotinas
diarias neste periodo, que envolvem atividades ao ar livre, bem como banhos de sol
frequentes e pratica de esportes, o que destaca a importancia na ado¢do de medidas de
protecdo (Australia, 2009; Youl; Janda; Kimlin, 2009). Os niveis mais elevados de exposi¢do
ao sol e IUV acima de 6 (classifica¢do de alto risco) requerem conscientizacdo e praticas de

protecgdo solar adequadas para reduzir os danos a saude.

Quando se trata das variagdes médias diarias da radiacdo global e IUV (Figura 35),
observou-se um comportamento similar entre os dados. Fica evidente a forma assimétrica
em ambas as distribui¢des com concentracdo nos valores proximos a tendéncia maxima.
Algumas ocorréncias foram destacadas como dados esptrios apenas abaixo do limite

inferior. As médias méximas alcan¢adas foram valores proximos a 700W/m? e indice UV de
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8. Além da incidéncia consideravel de radiacdo global, a média diaria de IUV ultrapassa o

limite admissivel para exposi¢@o solar com ocorréncia de eritema.

(a) Médias didrias da Radiaciio Global (b) Médias diarias do Indice UV
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Figura 35 — Distribuicao dos dados de radiaciio Global e ndice UV por médias diarias

4.1.1. Relaciio anual e sazonal entre Radiagio Global e indice UV

Nesta se¢do, foi apresentada a dependéncia entre os valores horarios e sazonais de
radiagdio global (RG) e Indice UV (IUV). O grau de associagdo entre as varidveis foi
analisado por meio do teste de correlacdo de Pearson, revelando uma alta correlacdo positiva
entre as variaveis radiacdo global e IUV e atingindo +0,87. Isso sugere que os dados de
Indice UV seguem uma tendéncia linear ascendente quando comparada com o
comportamento anual da radia¢do global, conforme apresentado no grafico de dispersdo
ilustrado na Figura 36. Além da tendéncia linear, os resultados apontaram que o modelo de

regressdo horario pode ser eficaz na previsdo do Indice UV com base na irradiancia global.

@ Mediges e ®
@ Regressio .

Indice UV

0 200 400 600 800 1000 1200
Radiagio Global (W/m?)

Figura 36— Modelo de regressdo linear entre radiagiio global e Indice UV —dados horirios

92



O modelo foi expresso na Equagdo 12. Uma das evidéncias estd no coeficiente de
determinagéo (R?) que atingiu 0,76, indicando uma explicacdo significativa da variabilidade
em mais de 70%. Proporcionalmente, a relacdo entre as variaveis (Radiagdo global/IUV)
atinge cerca de 2,8%. No teste de significancia individual (Teste t), a estatistica apresenta p-
valor da constante maior que 0,05 (nivel de significancia), rejeitando a hipotese de que pode
ser estatisticamente igual a zero. Assim, o modelo foi reajustado eliminando a constante.
Para avaliar a magnitude dos erros de previsdo, foram adotadas as métricas RMSE e MAE.
O MAE resultou em 1,63 como um indicativo de que, em média, as previsdes t€ém um erro
absoluto de 1,63 unidades em relacdo aos valores reais de IUV (adimensionais) e o RMSE

atingiu 2,16.
IUV = 0,028 « RG —R* 0,76 (Equagédo 12);
RMSE: 2,16; MAE: 1,63
Pearson = +0.,87

No panorama nacional, a relag@o das variaveis horarias para as cidades de Recife/PE,
Maceié/AL e Botucatu/SP (ESCOBEDO et al., 2009; LEAL, 2011; PORFIRIO et al., 2010;
TIBA; LEAL, 2012, 2017) apresentaram estimativas aproximadas com as registradas na
cidade de Jodo Pessoa/PB. Enquanto este estudo registrou uma relacdo percentual de 2,8%,
as demais cidades atingiram entre 3% e 5,2%, com altos coeficientes de determinagdo (acima
de 0.90). Em complemento, todas as pesquisam destacaram as possiveis alteragdes em

funcdo das caracteristicas locais e regionais.

Os modelos de regressdo sazonal foram ilustrados nos gréaficos de dispersdo das
estagdes verdo e primavera (Figura 37) e outono e inverno (Figura 38). Os resultados da
regresséo linear entre o Indice UV (IUV) e a radiacio global (RG) para as esta¢des de verdo
e primavera apresentaram informagdes significativas sobre a associagdes entre as variaveis
(Figuras 37a e 37b). Observou-se uma alta correlagdo positiva nas duas estacdes, obtendo
uma boa relagdo de efeito por meio do teste de correlagdo com +0,82 e +0,78,
respectivamente. Estes coeficientes indicam que as modifica¢cdes na radiagdo global estdo

fortemente associadas ao Indice UV, em ambas as estagdes.
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(a) Regressao Linear - Verio (b) Regressiao Linear - Primavera
R?: 0.82 R?: 0.78
® Medigoes ® Medicoes
®  Regressio Polinomial e * 14 ®  Regressio Polinomial

12 °
°s o
10 ® ®
L4 ]
.
= = °
g g
= 2 ®
2 = $ o °
& & s o B
7,
* L e
oo L
o ©
@o
- o
S8
°
0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Radiacdo Global (W/m?) Radiacio Global (W/m?)

Figura 37 —Modelo de regressio entre radiacio global e indice UV - (a) verdio e (b) primavera

1UVyerzo = —0,27 + 0,013 * RG (Equag@o 13);
RMSE =2,0; MAE = 1,4; Pearson=+ 0,91

UV imavera = —0,24 + 0,025 * RG (Equagéo 14);

RMSE =2,09;: MAE= 1,53; Pearson=+ 0,87

Os graficos de dispersdo apontam para uma proximidade dos dados medidos a reta
de regressdo com variabilidade moderada para verdo e primavera. Como mencionado
anteriormente, os meses que configuram tais estagdes apresentaram aproximagdes nas
medianas e valores maximos comparados aos demais. Conforme o coeficiente de
determinag@o, cerca de 82% da variabilidade do IUV ¢ explicada pelas mudancgas na radiagéo
global no verdo, enquanto na primavera sugere um bom ajuste com 0,78, acima de 70%.
Assim, os modelos indicam que a radiacdo global pode ser considerada bom preditor do [UV
para estas estagdes, mesmo com maior concentracdo dos dados nos valores minimos e
maximos. Quanto a previsdo de erros, 0o MAE se aproxima de 1,5, enquanto o RMSE atinge

valores proximos de 2.

Para as estagdes de inverno e outono, apesar do alto grau de associacdo resultando
do teste de correlagdo (+0,85 ¢ +0,80), estas exibiram uma menor acuracia. Os coeficientes

de determinagdo nestes modelos de regressdo atingiram valores menores que 70% quando
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comparada com as anteriores, sendo 0,63 e 0,68, respectivamente (Equagdes 15 e 16),

podendo ser verificada pelo grafico de dispersdo (Figura 38).

(a) Regressio Linear - Inverno (b) Regressio Linear - Qutono
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Figura 38 —Modelo de regressio entre radiacio global e indice UV - (a) inverno e (b) outono

1UViverno = 0,90 + 0,009 * RG (Equagdo 15);
RMSE =2,2; MAE = 1,68 Pearson =+ 0,85
IUV,ytono = 0,66 + 0,011 x RG (Equagdo 16);
RMSE =2,52; MAE = 1,93 Pearson =+ 0,80

Um dos motivos para esta baixa eficacia esta possivelmente na interferéncia do vapor
de 4gua e aumento da nebulosidade. Na escala sazonal, a radiagdo global apresenta uma
variagdo maior que a radiacdo UV devido a sua maior atenuagdo pelas nuvens. Estas
alteragdes podem estar diretamente relacionadas a outras variaveis que ndo foram inseridas
no modelo, a exemplo dos aerossois e coluna total de 0zonio. Os erros referentes ao RMSE
de e MAE sugerem que o modelo de regressdo tem uma precisdo razoavel na estimativa do
IUV com base na radiag@o global. Esses valores indicam que, em média, as previsdes do
modelo t€m erros de aproximadamente 2 unidades (RMSE) ou 1,5 unidades (MAE) em

relacdo aos valores reais do IUV.
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4.1.2. Relacio diaria e mensal entre Radiagio Global e indice UV

O modelo linear referente as médias diarias apresentou relagdes dispersas nos valores
mais baixos e uma maior concentra¢do a medida que os dados aumentam. Apesar disso, as
variaveis registraram correlacdo alta, com +0,87, demonstrando uma tendéncia de
crescimento, em conformidade com os demais modelos apresentados (horario e sazonais). O
poder explicativo do modelo € considerado moderado, com R? de 0,68. Esta redu¢do se deu
pela maior variagdo dos dados nos meses de inverno e outono. Ainda, percebeu-se uma baixa
ocorréncia de erros de predicdo (RMSE = 0,65; MAE = 0,52), sugerindo uma boa previsdo
do modelo (Figura 39 e Equacdo 17).

Regressao Linear - Médias didrias
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Figura 39 — Modelo de regressio entre radiaciio global e indice UV —médias disrias
1UVyisrio = 1,84 + 0,02 * RG (Equagdo 17);

RMSE =0,65; MAE = 0,52 - Pearson =+ 0,87

A Figura 40 e a Tabela 6 apresentam os principais resultados da relagdo entre
radiagdo global e IUV em cada més com base nos resultados do teste de correlagdo de
Pearson, coeficiente de determinagéo (R?) e métricas de erros (RSME e MAE). Os meses de
melhor desempenho entre as varidveis foram os que configuram a estacdo verdo — janeiro,

fevereiro e dezembro.

96



indice UV

indice UV

indice UV

indice UV

indice UV

indice UV

2

=

=

(a) Regressio Linear - Janeiro - R*: (.88

o Medighes
®  Regressio Linear

400 600 800
(¢) Regressdo Linear - Marco - R*: 0.71

1000

®  Medicoes °

®  Regressio Linear ¢ .
e

CAY

o L
..' 2 o® °
8% L
0 200 400 600 800
(e) Regressio Linear - Maio - R*: 0.60

1000

®  Mediaes
® Regressho Linear

..‘..': oy

°
£ oan?® s

'y J
a 200 400 GO0 800
(g) Regressdo Linear - Julho - R?: 0.54

%

®  Medigaes
®  Regressio Linear

e ° () ®
'.
[ I o*

2 '. o® o “ °®
B82a® *° o« o
0 200 400 600

(i) Regressdo Linear - Setembro - R?: 0.69

...p-"':. ®

800

®  Medigoes
®  Regressio Linear

e O» 58 °
" e ® e
e
0 200 400 600 800
(k) Regressao Linear - Novembro - R*: 0.79

1000

®  Medigoes
® Repressio Lincar

400 600 800
Radiacao Global (W/m?)

1000

1000

indice UV

indice UV

indice UV

indice UV

indice UV

indice UV

0

(b) Regressio Linear - Fevereiro - R*: 0.91

@ Muodigies ®
®  Repressio Linear e @
e e g®
.
= °
o7
'.. " L ]
( L]
e gt
s o ?
L
... ‘ .
L ]
0 200 400 600 800 1000
(d) Regressdo Linear - Abril - R%: (.61
®  Medighes ®
® Regressio Linear «?® F 2
' R
L]
¥ L]
] L ® ()
% H ..d’.
d'.
e® L T
‘. L4 ]
3
®
o® *e
“’ P o ?
= [ J
L ]
i
0 200 400 600 800 1000
() Regressiio Linear - Junho - R*: 0.66
® Medigies

2,

@  Reeressio Linear

1000

L]
= .
.
. *°
*®
& i' a® .
" ° 9 4 o
‘ o= o L ]
0 200 400 GO0 800
(h) Regressiio Linear - Agosto - R?: (.73
®  Medigies
®  Regressio Linear
®
)
%2
0
L]
a’
°
L ]
r
0 200 400 600 800
(j) Regressfio Linear - Outubro - R?: (.68
® Medigaes
® Repressiio Linear
° e
- L]
[ «?
4 -
s ® Lo
w - -
=
200 400 600 800 1000
(1) Regressao Linear - Dezembro - R*: 0.86
® Medigies
® Regrossio Lincar
L
. ) 1c%
® % - ’a
@
° e e @
o Cetgpst, &
® %503 e
o
"ﬁ‘. @
-

200 400 600 800

Radiacao Global (W/m?)

Figura 40 — Modelos de regressio linear mensais

1000

97



Tabela 6 — Relacio entre Radiacio Global e IUV mensal — correlagio, coeficiente de determinacio e

métricas de erros
Més Correlacio de R** RMSE** MAE#***
Pearson
Janeiro 0,94 0,88 1,55 1,19
Fevereiro 0,94 0,91 1,41 1,08
Marc¢o 0,85 0,71 2,59 2,15
Abril 0,80 0,61 3,00 2,50
Maio 0,81 0,60 2,54 2,11
Junho 0,80 0,66 1.95 1.55
Julho 0,80 0,54 2,06 1,63
Agosto 0,88 0,73 1.86 1,35
Setembro 0,84 0,69 2,32 1,88
Outubro 0,82 0,68 2,50 2,00
Novembro 0,91 0,79 2,03 1,41
Dezembro 0,89 0,86 1.45 1,07
Legenda: *R?= Coeficiente de determinacgio; **RSME = Erro Quadratico Médio da Raiz; ***MAE
=Erro Médio Absoluto.

Além dos melhores resultados entre as métricas dos erros (RSME e MAE abaixo de
1,50), os meses de janeiro, fevereiro e dezembro também obtiveram maiores coeficientes de
determinagdo com R? superiores a 0,85, onde a maioria da variabilidade na varidvel de
resposta (IUV) ¢ explicada pelo modelo. Isso demonstra o qudo bem o modelo se ajusta aos
dados observados. Observou-se ainda o alto grau de associagdo positiva entre as variaveis,

atingindo valores proéximos a 0,90.

Quanto a qualidade do ajuste do modelo de regressao para os meses de margo, abril,
maio e outubro, os coeficientes R? variaram entre 59% e 71%, ou seja, sugere que o modelo
tem algum poder de previsdo, mas ndo ¢ um ajuste significativo, e ainda explica
moderadamente a variabilidade nos dados. As métricas de erros RMSE e MAE referente a
esses meses resultaram em valores proximos de 3, variando entre 2,50 e 3, tendo como
referéncia a classificag@o dos IUV para ocorréncias de queimaduras. Esses meses assumiram
erros mais altos comparados aos meses de verdo. Esse recorte temporal apresentou maior
dispersdo dos dados, mesmo com correlacdes alta. Isso pode ter gerado inconsisténcias no
modelo em fungdo de outros fatores atenuadores da radiacdo UV, como condic¢des de céu
encoberto e nebulosidade que se inicia nos meses de outono e perduram por grande parte do

periodo de inverno, o que acarretam redugdes dos indices UV.
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4.2. Intercomparacio entre instrumentos de medi¢io: SENSU versus GUV
(Equipamento referéncia — INPE)

A valida¢do do instrumento Confortimetro SENSU com sensor UV ML8511 foi
realizada comparando com dados levantados concomitantemente aos medidos no radidmetro
Ground Ultraviolet - GUV-2511. Foram definidas como variaveis: a radia¢do UV (UVsensu) €
indice UV do SENSU (IUVsgnsu), ¢ o Indice UV (IUVGuv), radiagio UVA (UVAGwv) ¢ a
radiagdo UVB (UVBcuv) do GUV. Apds passar por triagem, remogdo de dados ausentes e
ajustes necessarios, resultou-se em uma amostra final com 1924 registros, sendo 481 por
variavel. Os dados de radiacdo UV medidos no SENSU foram convertidos em Indice
Ultravioleta, com base a aplicacdo da Equacdo 3 apresentada no topico 3.3.4. Apds conversdo,

os dados do SENSU foram relacionados com os dados de saida do GUV.

Na analise da distribui¢do dos dados, verificou-se uma tendéncia a ndo normalidade,
uma vez que os resultados do teste Shapiro-Wilk apresentaram valores-p menores que o nivel
de significancia de 0,05. A assimetria também foi identificada com a representacdo do grafico
boxplot, o qual também indicou a presenga de ocorréncias discrepantes acima do limite
superior, em particular para os dados do instrumento SENSU (Figura 41). Os resultados dos
principais parametros estatisticos para variaveis sdo apresentados na Tabela 7. Os valores
médios foram bem semelhantes com pequenas diferencas entre as medianas das variaveis
referente aos IUV dos instrumentos. Percebeu-se também valores minimo e méaximos

aproximados, com ressalva para os dados discrepantes encontrados nas medi¢des do SENSU.
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Figura 41 — Distribui¢io dos dados levantados no SENSU-ML8511 e GUV-2511
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Tabela 7—Estatistica descritiva

UVsensu | IUVsensu IUVeuy UVAcuv UVBguy
Média 3,35 5,02 5,28 3,34 0,20
Mediana 3,2 4,80 4,58 3,19 0,17
Desvio Padrao 1,26 1,25 1,88 0,77 0,06
Minimo 1,13 1,69 1,50 1,24 0,07
Maximo 6,67 9,99 8.84 4,77 0,31
Shapiro Wilk (P-Valor) 9,35e-15* | 9.41e-15% | 2.81e-17* | 3,94e-13* | 4,92e-16%*

*Néo apresentam distribuicdo normal

A Figura 42 ilustra o mapa de calor com os resultados da correlagdo pareadas das

variaveis, utilizando o teste de Spearman. O coeficiente de correlacdo de Spearman, sendo

uma medida nfo paramétrica, € particularmente util quando as relagdes entre variaveis ndo

seguem uma distribuicdo linear. Nesse contexto, os valores obtidos, de 0,82 e 0,84, sugerem

uma associagdo significativa entre as variaveis, refor¢cando a forca dessa relagdo ndo linear.

Esses resultados indicam uma correlagéo alta (acima de 0,80) e positiva entre as variaveis

dos dois instrumentos.

UV - SENSU

IUV - SENSU

Iy -GUv

UVA-GUV

UVEB - GUY

GUYV

1y -

=} o]
2 Wl
- <,
= =
W Wl

1 1
- -
=] =)
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Com intuito de verificar possiveis similaridades no comportamento dos dados, foram
realizados testes de hipoteses ndo paramétrico de Mann-Whitney, apresentados na Tabela 8.
O comparativo entre [UVsensu € [IUVguv resultou em um p-valor igual a 0,2079, sendo maior
que o nivel de significancia de 0,05. Desta forma, concluiu-se que ndo ha evidéncia
suficiente para afirmar que as amostras foram desenhadas de populagdes diferentes ou néo
existe diferenca estatistica entre as medianas dos grupos. Os demais comparativos refutaram

a hipotese nula de igualdade entre as medianas.

Tabela 8 — Resultado do teste de Spearman e Teste de Hipotese Mann-Whitney
Correlacao Teste de Mann-

de Spearman | Whitney (P-valor) Resultado do teste

Instrumentos

Semelhanca estatistica entre as
medianas dos grupos
Diferenca estatistica entre as
medianas dos grupos
Diferenca estatistica entre as
medianas dos grupos

IUVsensu x IUVGuv | 0,84 (Alta) 0,2079 (P> 0,05)
UVsensu x UVAguy | 0,82(Alta) 8,197% (P < 0,05)

UVsensu x UVBguv | 0,84 (Alta) 9,208 (P < 0,05)

Para constru¢do dos modelos de regressdo, os dados foram estrategicamente
divididos, atribuindo 80% deles para o conjunto de treinamento e os 20% restantes para o
conjunto de teste a fim de aprimorar a capacidade de generalizacdo do modelo. Essa
abordagem ¢é fundamental para garantir que o modelo seja capaz de lidar eficazmente com
novos dados, proporcionando resultados mais confidveis, robustos e aplicaveis em outros
cenarios. Foram realizados trés modelos de regressdo polinomial, os quais relacionaram duas

variaveis por instrumento. Os modelos estdo apresentados nos topicos 4.2.1,4.2.2 ¢ 4.2.3.
4.2.1. indice UV SENSU versus indice UV GUV

Conforme aplicag@o de teste de hipoteses Mann- Whitney expostos no topico anterior,
os dados de IUVsensu e [UVguy apresentaram semelhancgas estatisticas quando avaliadas a
distribuicdo dos dados e suas medianas. Como observado no resultado do teste de correlacdo
de Spearman, a relacdo entre as variaveis mostra uma tendéncia de crescimento alta e
positiva (p = 0,84), mesmo ndo apresentando uma relacéo linear. Em complemento, a Figura
43 ilustra o grafico de dispersdo, o qual podem ser identificados padrdes, tendéncias e
agrupamentos dos dados do experimento. Diante da ndo-linearidade, foi adotado um modelo
de regressdo polinomial para a analise do desempenho dos registros do instrumento SENSU

em fungéo do GUV.
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® Dados do experimento
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Figura 43 — Grifico de dispersdo com amostra total do experimento—1UVsensu e IUVGuv

A andlise se concentrou na identificagdo do modelo que melhor se ajustou aos dados
coletados, criando modelos polinomiais de grau 1, 2 e 3 sendo linear, quadrético e cubico,
respectivamente. Apos ajustar os modelos ao conjunto de dados de treinamento com 80%
dos registros, o desempenho de cada um foi avaliado adotando métricas como Coeficiente
de Determinagdo (R?), erro médio absoluto (MAE), Erro Percentual Absoluto Médio
(MAPE), erro quadratico médio (MSE) e raiz do erro quadratico médio (RMSE). Os modelos
polinomiais com conjunto de dados de teste com 20% da amostra foram apresentados na

Figura 44.

(a) Modelo polinomial grau 1 (b) Modelo polinomial grau 2 (¢) Modelo polinomial grau 3
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Figura 44 —-Modelos polinomiais grau 1, 2 e 3 com conjunto de dados de teste - IlUVsensu e IUVGuy

Os resultados das métricas indicaram que o modelo polinomial de grau 3 apresentou
melhor desempenho e foi escolhido para representar a relagéo entre os dados de Indice UV

extraidos nos instrumentos. Com score de R? mais elevado, o modelo cubico demonstrou
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que aproximadamente 82,5% da variabilidade nos dados pode ser explicada pela regressdo,
indicando uma adapta¢do mais eficaz. As métricas RSME, MSE, MAE e MAPE
confirmaram a eficacia do modelo de grau 3, com registro dos menores erros e precisdo das

previsdes mais favoraveis em comparagdo aos demais graus (Tabela 9).

Tabela 9 —Resultado das métricas de desempenho dos modelos polinomiais - IUVGuy e IUVsensu

Grau flo m9delo Coeﬁ'cient~e de RSME MSE MAE MAPE
polinomial Determinacio (R?)
Grau 1 0,74 1,10 1,23 0,95 0,23
Grau 2 0,78 1,06 1,14 0,90 0,228
Grau 3 0,83 0,91 0,83 0,73 0,20

As estimativas, os erros padrio, as estatisticas de teste com o p-valor e os intervalos
de confianga da constante/intercepto e demais estimadores sdo apresentados no sumario
descritivo do modelo na Tabela 10. A Equagéo 18 representa a relacdo matematica entre as
variaveis [lUVguv e IUVsensu formada a partir do modelo de regressdo. O coeficiente
negativo (-5,49) sugere uma influéncia significativa na redugdo do Indice UV. De acordo
com a estatistica de teste (t), todos os coeficientes foram nulos e significativos com p-valor

menor que o nivel de significancia de 0,05.

Tabela 10— Descricio do modelo polinomial grau 3 - IUVGuy e IUVsinsu
Estatistica P-valor

Variaveis Estimativas | Erro padrao de Teste () P> |2]) 2,5% 97,5%
Constante 10,65 0,908 11,735 0 8,87 12,44
IUVsensu -5,58 0,536 -10,415 0 -6,63 -4,53
IUVsgnsu® 1,26 0,097 12,959 0 1,07 1,45
IUVsgnst® -0,07 0,005 -13.,471 0 -0,08 -0,06

A equacdo do modelo ¢ dada por:

IUVgyy = 10,65 — 5,57 * IUVggysy + 1,26 « IUVZygy — 0,07 * IUV3 sy + €

(Equagéo 18)

Apos a aplicagdo do modelo polinomial (Figura 45a), procedeu-se para a analise dos
residuos com intuito de avaliar a qualidade e a validade do modelo. Foram verificados trés
pressupostos da regressdo, sendo eles: a independéncia, homoscedasticidade e a
normalidade. O teste de Durbin-Watson foi utilizado para verificar a presenga de

autocorrelacdo nos residuos, enquanto o teste de Goldfeld-Quandt foi empregado para
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avaliar a homoscedasticidade (Figura 45b). Na sequéncia, o teste de Shapiro-Wilk foi
aplicado para avaliagdo da normalidade dos residuos, complementado pelos graficos de

histogramas e boxplot ilustrados na Figura 45, graficos ¢ e d.

(a) Modelo polinomial grau 3 (b) Observacoes vs. Residuos
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Figura 45 —Modelo polinomial grau 3, Observacoes vs. Residuos, Histograma e boxplot dos residuos
—IUVsensu X IUVGuv

Os resultados dos testes aplicados aos residuos do modelo demonstraram auséncia de
autocorrelacdo significativa, com estatistica de teste equivalente a 2,08 (Durbin-Watson com
valor proximo ao 2). Quanto a homoscedasticidade (Goldfeld-Quandt — Estatistica de teste
= 10,9766 e P-valor = 0,5308), o p-valor sugere que ndo ha evidéncia significativa contra a
homoscedasticidade, concluindo que a variancia dos residuos € constante. Na Figura 45b, é
possivel notar que existe uma tendéncia na dispersdo dos pontos em relagdo a linha
horizontal zero, concentrados entre -2 e 2. Ainda, os residuos se aproximam de uma
distribui¢cdo normal com p-valor acima do nivel de significancia de 0,05 (Shapiro-Wilk — p-

valor = 0,5683). Essa analise, corroborada pelos resultados dos testes estatisticos expostos,
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evidenciou a adequagdo dos residuos aos pressupostos do modelo. Isso assegura que a
regressdo ndo apenas se ajustaram aos dados de treinamento, mas também que os residuos
apresentaram comportamento condizente, fortalecendo a confianca na interpretacdo e

generaliza¢do do modelo.
4.2.2. UV SENSU versus UVA GUV

A relagdo entre as medigdes de radiacdo UVsensu e UV Aguy indicou que as medianas
e a distribuicdo dos dados dos grupos ndo apresentaram semelhangas estatisticas. Apesar
dessa relagdo seguir uma tendéncia de crescimento alta e positiva (p = 0,82), por meio do
teste de Spearman, os modelos polinomiais, representados graficamente na Figura 46, ndo
apresentaram coeficientes de determinagdo com bom desempenho. Todas as regressdes, seja
linear, quadratica ou cubica, resultaram em R? abaixo de 0,68, tendo maior desempenho o
de grau 3. Quanto as outras métricas de desempenho, foram observados valores de erros

abaixo de 1 (Tabela 11).

; (¢) Modelo polinomial grau 3
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Figura 46 -Modelos polinomiais grau 1, 2 e 3 com conjunto de dados de teste - UVsensu X UVAGuv

Tabela 11— Resultado das métricas de desempenho dos modelos polinomiais

Grau flo m9delo Coeﬁ'cient~e de RSME MSE MAE MAPE
polinomial Determinacao (R?)
Graul 0,60 0,54 0,29 0,43 0,16
Grau 2 0,63 0,52 0,27 0,40 0,16
Grau 3 0,68 0,48 0,24 0,34 0,14

Diante dos resultados apresentados, foram realizadas as analises dos residuos das trés
regressdes polinomiais uma vez que € caracterizado como critério determinante para
validagdo de um modelo. Observou-se que os pressupostos de homogeneidade e
autocorrelacdo nao foram violados com valores de estatistica de Durbin-Watson proximos
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de 2 (2,03; 2,08 e 1,95) e com p-valor no teste de Goldfeld-Quandt acima do nivel de
significancia de 0,05 (Tabela 12).

Tabela 12 —Resultado dos testes de analise de residuos - UVsinsu X UVAGuv

0

Grau do modelo Durbin-Watson — | Goldfeld-Quandt — Shapiro-Wilk —
Estatistica de teste Estatistica de teste P-valor
Grau 1 2,03 1,58; P-Valor=0,06 0,0002
Grau 2 2,08 1,64; P-Valor=0,05 <0,05
Grau 3 1.95 1,62; P-Valor=0,06 <0,05
(a) Histograma dos residuos Lo (b) Boxplot dos residuos
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Figura 47— Histograma e boxplot dos residuos— UVsensu X UVAGuy

Mesmo néo apresentando heterogeneidade nos residuos e tendéncia a autocorrelagéo,
nenhum dos modelos apresentou normalidade dos residuos, confirmados pelo resultado de
teste de validacdo Shapiro-Wilk com p-valor abaixo do nivel de significancia de 0,05. O
resultado também pode ser observado com a distribuicdo dos residuos em histograma e
boxplot representado na Figura 47. A presenca de dados discrepantes abaixo dos valores
minimos refor¢a a assimetria no comportamento dos registros, variando de -1,5 a 1. A
violag@o desse pressuposto inviabiliza a utilizacdo do modelo, o qual relaciona dados de

radiagdo UV com os valores de UVA medidos no SENSU e GUV, respectivamente.
4.2.3. UV SENSU versus UVB GUV

Do mesmo modo que os testes anteriores, a correlacdo de Spearman entre os dados
de UVsensu e UVBguv também indicou forte relagdo positiva entre as variaveis (p = 0,84).

Isso sugere que quando uma variavel aumenta, a outra tende a aumentar, seguindo uma
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tendéncia de crescimento. A Figura 48 ilustra o grafico de dispersdo entre as varidveis,

também registrando uma tendéncia a ndo linearidade.
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Figura 48 - Grafico de dispersio com amostra total do experimento— UVsensu e UVBcuvy
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Figura 49— Modelos polinomiais grau 1,2 e 3 com conjunto de dados de teste

Os coeficientes de determinag¢do (R?) registraram valores de 0,71, 0,73 e 0,80

referentes aos modelos linear, quadratico e ctbico (Figura 49). Observa-se um aumento do

R? a medida que aumenta o grau do polindmio. Ao contrario, ocorreu com as métricas que

avaliam a precisdo das previsdes onde ocorre a reducéo de erros no polindmio de maior grau.

O modelo polinomial de grau 3 apresentou melhores métricas de desempenho com poder de

resposta atingindo 80% da variabilidade dos dados. As métricas RSME, MSE, MAE e

MAPE confirmaram a eficacia do modelo de grau 3, com registro dos menores erros e
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precisdo mais favoraveis em comparagdo aos demais graus. Os resultados das métricas de

desempenho dos modelos polinomiais foram apresentados na Tabela 13.

Tabela 13— Resultado das métricas de desempenho dos modelos polinomiais

Grau flo m?delo Coeﬁ.cient~e de RSME MSE MAE MAPE
polinomial Determinacio (R?)
Grau 1 0,71 0,03 0,001 0,30 0,19
Grau 2 0,73 0,03 0,001 0,28 0,18
Grau 3 0,80 0,03 0,0009 0,023 0,16

As estimativas, os erros padrio, as estatisticas de teste com o p-valor e os intervalos
de confianga da constante/intercepto e demais estimadores sdo apresentados no sumario
descritivo do modelo na Tabela 14. A relagdo matematica do modelo polinomial entre as
variaveis UVBguv e UVsensu esta representada na Equagdo 19. Os coeficientes negativos (-
0,243 e -0,007) sugerem uma influéncia significativa na redug¢do da radiacdo UVB. De
acordo com a estatistica de teste (t), todos os coeficientes sdo significativos com p-valor

menor que o nivel de significancia de 0,05.

Tabela 14— Descricao do modelo polinomial grau 3 entre UVBGuy e UVsinsu
Estatistica P-valor

Variaveis Estimativas | Erro padrao de Teste () P> |2) 2,5% 97,5%
Constante 0,347 0,029 12,049 0 0,291 0,405
UVsensu -0,243 0,026 -9,503 0 -0,293 | -0,192
UVsensu? 0,083 0,007 11,978 0 0,07 0,097
UVsenst® -0,007 0,001 -12,53 0 -0,008 | -0,006

A equagéo do modelo ¢ dada por:
UVBgyy = 0,347 — 0,243 « UVgpysy + 0,083 * UVZgysy — 0,007 = UV3pyey + € (Equagdo 19)

A Figura 50 representa os graficos do modelo polinomial, a relacdo entre as
observagoes e os residuos, e o histograma e boxplot dos residuos. Com base nos testes para
avalia¢@o dos residuos do modelo de regressdo, a estatistica de Durbin-Watson, que verifica
a existéncia a autocorrelagdo entre os residuos, revelou valores proximos a 2 para todos os

graus do polinomio (grau 3 = 2,05), indicando a auséncia de autocorrelagdo significativa.
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(a) Modelo polinomial grau 3 (b) Observacoes vs. Residuos
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Figura 50— Modelo polinomial grau 3, Observacoes vs. Residuos, Histograma e boxplot dos residuos
—Modelo UVsensu X UVBGuv

Para a homogeneidade dos residuos, o teste de Goldfeld-Quandt apresentou

estatisticas de 1,06, com p-valor acima de 0,05 (0,42), sugerindo que os residuos apresentam

dados homogéneos. Além disso, o teste de Shapiro-Wilk, utilizado para verificar a

normalidade dos residuos, resultou em um p-valor de 0,1949. Esses resultados indicam que

os residuos da regressdo polinomial grau 3 ndo violaram os pressupostos e respaldam a

validade do modelo.

4.3. Caracterizacao de recortes urbanos com céu obstruido na cidade de Joiao Pessoa/PB

Os recortes urbanos com obstrug@o do céu utilizados para o estudo foram a Praga Silvio
Porto e o Parque Linear Parahyba 2, ambos localizados em areas costeiras na cidade de Jodo
Pessoa/PB. A praca Silvio Porto esta inserida em zona adensada, sobretudo por edificagdes

residenciais multipavimentos. O entorno da praga apresenta edificios cujas alturas maximas
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ultrapassam 10 pavimentos. Esse recorte é composto por 13 lotes com gabarito® abaixo de 5
pavimentos, com predomindncia de 2 andares; 5 lotes entre 5 e 10 pavimentos e 8 lotes acima
de 10 pavimentos. Durante a coleta de dados iniciada em 2021, foi identificado apenas um
vazio urbano referente a uma residéncia que passou por processo de demoli¢cdo. Quanto aos
usos, a praca contempla area permeavel com arborizacdo e equipamentos urbanos —

playground e quadras esportivas (Figura 51a).
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Figura 51 — Gabaritos e usos do solo na Praca Silvio Porto (a) e no Parque Linear Parahyba 2 (b)

Diferente da praga, o Parque Linear Parahyba 2 foi escolhido por apresentar menor
interferéncia do entorno. O recorte apresenta edificios de até 5 pavimentos, com destaque
para os térreos e dois pavimentos, e apenas um edificio com gabarito acima de 10
pavimentos. Além de um vazio urbano, também identificou a presenca de canal ou vala
artificial destinada a passagem de dgua, predominancia de espagos verdes e areas permeaveis

(Figura 51b).

Nos dois recortes, a escolha das estacdes de medi¢do ocorreu com a selecdo de
diferentes espécies arboreas caracterizadas por padrdes distintos de sombreamento. A selegéo

abrangeu desde espécies mais densas e perene em seu ciclo de vida até as mais jovens e

8 E a altura maxima da edificagfio, calculada pela distancia entre o pavimento térreo € o nivel da cobertura,
excluidos o 4tico, as casas de maquinas e a caixa d'agua.
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caducifolias, caracterizadas pela perda sazonal das folhagens. Adicionalmente, foram
identificadas as sombras decorrentes de edificios circunvizinhos ou de outras arvores. A Figura
52 ilustra as seis estagdes de medicdo selecionadas, sendo: (1) Pachira Acquatica (cient.) ou
Munguba (pop.), (2) Adenanthera Pavonina (cient.) ou Olho de Pombo/Carolina (pop.), (3)
Jacaranda mimosifolia (cient.) ou Jacarandd Mimoso, (4) Handroanthus heptaphyllus (cient.)
ou Ipé Rosa (pop.), (5) Leucaena leucocephala (cient.) ou Leucena (pop.) e (6) Syzygium

cumini (cient.) ou Jameldo/Oliveira (pop.).
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(1) Munguba > (5) Leucena
(2) Olho de Pombo @ (6) Jamelao @
(3) Jacaranda Mimoso

(4) Ipé Rosa

Figura 52 — Localizaciio da drea de estudo: (a) Praca Silvio Porto, Manaira; (b) Parque Paraiba I,
Jardim Oceania. Fonte: Adaptada da imagem da autora.

A Munguba cresce sob sombra parcial ou pleno sol e pode atingir de 4 a 30 metros
de altura dependendo das condi¢des climaticas (Figura 53a). Esta arvore tem uma copa
grande e densa, formato arredondado com tronco de 25 a 90 cm de didmetro e casca espessa,
lisa e cinza a acastanhada. As folhas, disponiveis o ano todo, sdo palmadas, compostas por
5-9 foliolos lanceolados, e agrupadas nas extremidades dos ramos, sdo verdes brilhantes a
verde-escuras lisas com textura papiracea a coriacea (Jorge; Luzia, 2012; Rodrigues; Pastore,
2021). O Olho de Pombo ou Carolina ¢ nativa de regides tropicais originaria da Asia, sendo
comumente empregada em reflorestamentos, arborizacdo urbana e artesanato, além de
possuir usos medicinais. Como grande parte das espécies de leguminosas, possui sementes
com tegumento impermedvel e duro, que oferece alta resisténcia ao crescimento das
sementes. De porte médio a grande, € uma arvore de altura média de 7m, com uma copa

ampla e aberta e folhas bipinadas com pequenos foliolos em forma de leque (Figura 53b).
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Figura 53 — Estacoes de mediciio selecionadas por espécie arbérea (a) Munguba; (b) Olho de
Pombo; (¢) Jacaranda Mimoso; (d) Ipé Rosa; (e) Leucena; (f) Jamelao.

O Jacaranda Mimoso mede até 15 m de altura, com casca fina e acinzentada (Figura
53c). Folhas opostas, compostas bipinadas, de 10 a 25 cm de comprimento com foliolos
pequenos, glabros e de bordo serreado. Flores com coloragdo azulado-lilas, arranjadas em
inflorescéncias piramidais densas. Os frutos sdo capsulas lenhosas, muito duras e contendo
numerosas sementes aladas. Arvores nativas dessa espécie sdo indicadas para agdes de

reflorestamento, preservacdo ambiental, arborizagdo urbana e paisagismo. Ja os Ipés Rosa
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sdo caducifdlios, ou seja, perdem todas as folhas que sdo substituidas por cachos de flores
de cores intensas (Figura 53d). Sao arvores de grande porte que gostam de calor e sol pleno.
Pode alcangar de 20 até 35 metros de altura, com tronco ereto e cilindrico de 60 a 80 cm de
diametro. Suas flores possuem tons de rosa e roxo, floresce de junho a agosto (Instituto

Brasileiro de Florestas, 2020).

A Leucena ¢ uma planta perene, semeada na primavera e de sistema radicular
profundo, com poucas raizes laterais, que ocorrem em pequeno ndmero, proximas a
superficie do solo (Figura 53e). Sua altura pode variar de 5 a 20mAs folhas sdo bipinadas,
com 15 a 20 cm de comprimento, apresentando quatro a dez pares de pinas, cada uma com
cinco a vinte pares de foliolos em cada pina. Cada foliolo apresenta 7 a 15 cm de
comprimento ¢ 3 a 4 mm de largura. (Seiffert; Thiago, 1983). J4 o Jameldo ¢ uma arvore
frutifera de grande porte que pode atingir mais de 20 metros de altura em sua fase adulta,
formando uma copa densa (Figura 53f). As folhagens sdo simples com formato lanceolado
e margem ondulada. Essa espécie apresenta grande capacidade de adaptagdo a diferentes
tipos de solo, onde ¢ amplamente cultivada para fins ornamentais e de sombreamento urbano.
Seu fruto ¢ uma baga elipsdide com uma tnica semente, apresentando maturacdo em janeiro

e fevereiro (Vizzotto; Pereira, 2008).

As caracteristicas das espécies quanto a geometria e ao ciclo de vida foram detalhadas
na Tabela 15. Por meio dos registros fotograficos e de uma referéncia humana, foi realizado
o levantamento dimensional das darvores utilizando escalonamento da imagem,
redimensionando e ajustando conforme a escala real (Figura 54). As alturas totais variaram
de 6,00m a 10,40m, com troncos de 1,60m a 3,15m, e as copas apresentaram didmetros acima
de 6m (entre 6,35m e 11,10m). As folhas s2o, em sua maioria, bipinadas opostas em ramos

com foliculos e os frutos envolvidos em cépsulas ou vagens.

Tabela 15 — Principais caracteristicas dimensionais das arvores urbanas investigadas

o Munguba Olho de Jacaranda Ipé€ Rosa Leucena Jamelao

Caracteristica Pombo
(a) (b) (c) (d) (e ®

‘:1““”' total, 10,40 7,35 7.25 7,60 7,70 6,00
Altura do
tronco, 2,00 1,85 3,15 2,20 2,20 1,60
m
Didmetro da 11,10 10,85 7,60 8,55 11,80 6,35

copa,
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m
iametro do 0,40 075 0,22 0,22 0,85 0,60
Ciclo de vida Perene Perene Perene Caduca Perene Perene
. Bipinadas Bipinadas C e Bipinadas de
Eliptico e opostas em Distribui¢éo
opostas com 15 a20cm
Folhas, palmada ramos de 25230 oposta com4al0 Opostas
formato e com6a9 30 a 60cm composta por elipticas de
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dimensio foliculos com 5a20 5 foliculos 8 a l4cm
verdes pares de pequenos 6x10cm a 20 pares de
Foliculos foliculos foliculos.
Legume
Falso cacau, verde Cépsula Cépsula lonea Vagens D:vi’)oigza
contém longo e lenhosa, . clijh'n drica ge planas de 12 arroxeado
Fruto paina branca estreito muito dura 20 a 60em a 18cm com escUro com
que envolve | com 8a 13 com com sementes 15a30 oloa
as sementes | sementes sementes sementes Poip
vermelhas carmosa
| 11,10 |
8,55

10,40

| 6,00

(d) Ipé Rosa

(e) Leucena

(f) Jamelao

Figura 54— Esquema de levantamento dimensional das arvores: (a) Munguba; (b) Olho de Pombo;
(c) Jacaranda Mimoso; (d) Ipé Rosa; (€) Leucena; (f) Jamelao.

A Tabela 16 descreve as caracteristicas gerais das estagdes, tais como data e turno das

medi¢oes de campo, condigdo de céu predominante e tipo de sombreamento representativo de

cada estacdo. Na Estac@o Sol, vista como parametro referéncia, foram conduzidas medicdes

simultaneas as Estacdes Sombra, considerando os mesmos dias e turnos (manha e tarde). Diante

da limitagdo do equipamento Sensu quanto a resisténcia a respingos e chuvas, foram

consideradas apenas condigdes de céu claro e parcialmente encoberto.
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Tabela 16— Caracteristicas gerais das estacoes de medicio

Condicao Tipo de
Estacao Data Turno
de céu sombreamento
Sol - - - Sem obstrucio
Sombra: 01 de agosto de 2022 Manha Parcial. nublado Apenas arvores:
Munguba 21 de setembro de 2022 Tarde Parcial. nublado (em cluster)
Sombra: 19 de setembro de 2022 Manha Claro
Apenas arvores
Olho de
20 de setembro de 2022 Tarde Claro (em cluster)
pombo
Sombra: 09 de setembro de 2022 Manha Parcial. nublado
Combinadas:
Jacaranda ,
. 16 de setembro de 2022 Tarde Claro Arvores + Edificios

Mimoso
Sombra: 10 de agosto de 2022 Manha Claro Combinadas:
Ipé Rosa 12 de setembro de 2022 Tarde Claro Arvores + Edificios
Sombra: 13 de outubro de 2022 Manha Parcial. nublado

Isolada
Leucena 04 de janeiro de 2023 Tarde Claro
Sombra: 17 de outubro de 2022 Manha Parcial. nublado

Isolada
Jamelao 03 de novembro de 2022 Tarde Claro

Cada estacdo foi classificada pela estratégia de sombreamento identificadas por
observagdo in loco, sendo denominadas por: (a) Apenas arvores, quando ocorre a sobreposi¢ao
de arvores de varias espécies sem interferéncia de edificios; (b) Combinadas, quando o
sombreamento ¢ gerado por arvores e elementos construidos (edificios do entorno imediato); e
(c) Arvore isolada, quando ha apenas de uma tinica arvore sem bloqueio por edificios ou outra

vegetacao.
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4.4. Obstrucio do céu e magnitude da radiacdo ultravioleta em areas urbanas

Os dados gerais das Estagdes Sombra totalizaram 2496 ocorréncias, cujas variaveis

foram radiacdo UV (mW/cm?) em areas sombreadas e Fator de Céu segmentado (FCs), como

variaveis dependentes (resposta), e Estacdes de medicdo, definida pela sombra da arvore,

Turno e Condi¢do de céu predominante, como varidveis independentes (explicativas).

Quanto as estatisticas descritivas, observou-se pelos histogramas e boxplots ilustrados na

Figura 55 que as varidveis exibiram uma distribuicdo assimétrica a esquerda e, assim, ha

uma prevaléncia de valores mais baixos em ambas as variaveis.
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Figura 55— Estacio Sombra: Radiacio UV e Fator de Céu segmentado

Foi possivel identificar uma maior frequéncia de dados discrepantes nas medigdes de

ultravioleta com 0,02, 4,53 e 0,52mW/cm? de minima, maxima e média, respectivamente.

Quanto ao Fator de céu segmentado, a maior frequéncia ocorreu entre 0,03 e 0,11 com valor

médio alcangando 0,24 de obstrugdo do céu (FCs = 0,24), desvio de 0,25 e maxima de 1,00

(Tabela 17).

Tabela 17— Estatistica descritiva dos dados de radiaciio UV e Fator de Céu Segmentado

Estatistica Média Desvio Padrao Minimo 25% 50% | 75% | Maximo
Radia¢iao UV 0,52 0,62 0,02 0,15 0,29 | 0,65 4,53
FCs 0,24 0,25 0,03 0,05 0,11 0,4 1,00

Em relacdo ao turno de medig¢éo, pela manha foram registrados os maiores dados de

radiagdo UV, seguindo o mesmo comportamento quanto a fracdo de céu (FCs). Durante este

periodo foram observadas mais lacunas entre as folhas e regides de céu com maior abertura,
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atingindo seu valor maximo (1,00). No periodo da tarde, ocorreu evento inverso. As
obstrucdes dos edificios levaram a redugéo tanto da obstrucdo do céu quanto da incidéncia
de radiagdo UV (Figura 56). Juntamente com o 0zonio ¢ o aerosol, as nuvens sdo um dos
compostos atmosféricos que apresentam maior influéncia sobre atenuacdo dos raios UV,
sobretudo na faixa B (Bilbao; Mateos; Miguel, 2011; Miguel et al., 2011). Assim, a
predominancia de céu aberto e a baixa concentragdo de nuvens possibilitaram maiores
ocorréncias, confirmando a a¢do do céu claro no aumento das incidéncias de radiacdo UV

(Figura 57).
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Pelos boxplot, € possivel visualizar o comportamento das distribui¢des de radiagdo

UV nas seis estagdes de medigdo (Figura 58). Em especial, a Estagdo Munguba (1)
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apresentou mais eventos tendendo a zero. Conforme observado nos Fatores de Céu
segmentado de cada estacdo, percebeu-se que ha uma relagdo entre a magnitude da radiagéo
UV e a obstrucdo do céu, evidenciado na esta¢do Jacaranda (5) e Munguba (1), como as de
maior ¢ menor incidéncia UV, respectivamente. Os dados espurios presentes acima do 3°
quartil foram analisados como registros, cuja abertura de copa sofreu impacto do movimento

das folhas, tendo maior lacunas e, consequentemente, mais incidéncia da radiacdo UV direta.
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Figura S8 — Histograma e boxplot das esta¢des — Radia¢io UV e Fator de Céu segmentado

Na Figura 59 sdo ilustradas as imagens hemisféricas das Estacdes Sombra e seus
respectivos diagramas de fatores de céu — SVF, SCF e FCs. Observou-se uma pequena
variagdo dos indicadores de céu, tendo SVF entre 0,05 e 0,33, SCF entre 0,02 ¢ 0,28 e os
valores de FCs médios entre 0,07 e 0,44 e medianos entre 0,05 e 0,46. E possivel verificar
ainda que as médias mais baixas dos FCs apresentaram similaridades com o SVF. A estagéo
com menor fragdo de céu, Munguba, apresentou combinagdo de arvores de mesma espécie
e de alta densidade folear, avaliada pela concentragdo das folhas e os levantamentos
dimensionais (altura e largura da copa e altura total da arvore). As caracteristicas das

estagcdes de medigdo de radiacdo UV sdo apresentadas na Tabela 18.
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Tabela 18— Dados gerais das Estacdes Sombra: Turno, duracio do sol e fatores de céu

Estac Duracio do Estratésias d
SA¢A0 1 Turno | sol/turmo | SVF | SCF | FCs* | FCs** strateglas ce
Sombra . sombreamento
(min)
Munguba Manha 7 0,05 | 0,02 0,07 0,05 .
Apenas arvores
Tarde 10
Olho de Manha 164 0,23 | 0,13 0,25 0,10 Abenas Arvores
pombo Tarde 26 penas arvore
Jacaranda Manha 171 0,33 | 0,28 0,44 0,40 ) Combinadas:
Mimoso Tarde 78 Arvores + Edificios
Ipé Rosa Manha 7 0,18 | 0,13 0,23 0,12 Combinadas:
Tarde 90 Arvores + Edificios
Leucena Manhi 98 0,31 | 0,20 0,29 0,24 ‘
Arvore Isolada
Tarde 31
Jamelao Manha 41 0,18 | 0,10 0,15 0,07 .
Arvore Isolada
Tarde 24

*Valores médios de fator de céu segmentado ** mediana

Em complemento a Tabela 18, a Figura 60 apresenta os diagramas de Fator de Céu
segmentado por estagdo com sobreposi¢do do caminho aparente do sol referente ao dia de
medi¢do. Mesmo com a presenca de elementos construidos, a por¢do de céu visivel foi maior
na estagdo Jacaranda, com destaque para FCs que atingiu 0,44. As obstrugdes causaram
maior impacto nas areas fora do alcance solar (zonas mais a Norte e a Sul) e proximo ao
meio-dia solar. Estas areas sdo comumente comprometidas pelas dimensdes do tronco e pela
regido central da copa, se assemelhando ao bloqueio dos edificios de entorno no inicio e fim

do dia. Ainda, o tempo de incidéncia solar foi inferior na estacdo de menor SVF, SCF e FCs.

(a) Munguba

(b) Olho de Pombo (c) Jacarand4

i

0 01 02 03 04 05 06 07 08 >08

(d) Tpé Rosa (f) Jamelio FCs _‘—

Figura 60— Diagramas de Fator de Céu segmentado com caminho do sol no dia de mediciio

(e) Leucena
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Apesar do Ipé Rosa ser uma arvore caducifdlia, cujo ciclo de vida ¢ caracterizado
pela perda das folhas no periodo entre inverno e primavera, as obstrugdes dos edificios foram
mais significativas na reducdo da visibilidade de céu do que a morfologia da arvore. No
entanto, observou-se que o turno da manhd ¢ mais obstruido, sendo favoravel para
diminui¢do da incidéncia de radiagdo UV. Ja na Estagdo Olho de Pombo, o tronco da arvore
interferiu na visibilidade de céu tal qual um edificio ou uma copa densa. As estagdes
Leucena e Jameldo tiveram pouca ou nenhuma interferéncia de obstrugdes de arvores e
edificios, sendo analisadas pelo efeito exclusivo de uma unica espécie (isolada). Como o
Jamelao ¢ ainda uma arvore jovem comparada a Leucena, identificou-se que a obstrugéo de
céu foi menos expressiva, tendo redu¢éo na visibilidade de céu no turno da manha. Ambas

perenes, a geometria das folhas pode ter interferido nas diferencas entre os FCs.

Foi aplicado o teste de normalidade (Lilliefors) e para todas as estagdes os dados de
radiagdo UV n@o apresentaram distribuicdo normal (p-valor < 0,05). Também foram
identificadas que ndo havia igualdade de variancia quando aplicado o teste de Levene. Como
os pressupostos de normalidade e homoscedasticidade foram violados, utilizou-se teste ndo-
paramétrico, o Kruskal-Wallis e post-hoc de Dunn com a corre¢do de Bonferroni, para
compara¢do multipla entre as Estacdes Sombra. A Tabela 19 apresenta os resultados dos

testes.

Tabela 19— Resultado do teste de Dunn-Bonferroni com valor p ajustado por estacio

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Valor ajustado
Jacaranda 17,0525 3,345e-65 5,018¢-64
Jameldao 53603 8,306e-08 1,245¢-06
Ipé Rosa Leucena 21,5710 3.363¢-103 5,045¢-102
Munguba -14,7533 2,926e-49 4,389¢-48
Olho de pombo 73373 2,177¢-13 3,266e-12
Jameliao -11,6922 1,396e-31 2,0953e-30
Tacarandé Leucena 45184 6,229¢-06 9,344¢e-05
Munguba -31,805 5357e-222 8,0361e-221
Olho de pombo -9,7151 2,5983e-22 3,8975e-21
Leucena 16,210 4,2396¢e-59 6,359¢-58
Jameldo Munguba -20,113 5,5960e-90 8,394¢-89
Olho de pombo 19770 4,803¢-2 7,0252¢-01
Leucena Munguba -36,3224 6,6692¢-289 1,00e-287
Olho de pombo -14,2336 5,668e-46 8,502e45
Munguba Olho de pombo 22,0907 3,876e-108 5,8144e-107
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O resultado do teste identificou as duas estagdes que apresentaram dados de radiagdo
UV com semelhangas de distribuicdo ou de mediana e mostrou que as demais diferem,
rejeitando a hipotese nula (Ho) de igualdade. O teste de post-hoc de Dunn com ajuste do
valor p esclareceu ainda mais estas diferengas, sugerindo que radiagdo UV, representada
pelas medianas, se distingue entre os padrdes de sombreamento das estacdes. Apenas as
estacdes Jameldao e Olho de Pombo obtiveram a estatistica de teste significativa e p-valor

acima do nivel de significancia (1,9770 e p-valor ajustado = 0,7205 > 0,05).

A Figura 61 ilustra as distribuicdes em boxplot de cada estacdo de medicdo de radiacéo
UV por turno (manha e tarde). Observou-se que nenhum turno apresenta distribui¢do gaussiana
(normal), seguindo um padrdo de desvio para a esquerda. As medianas variaram de 0 a 1,2
mW/cm? e dados discrepantes em seu valor maximo ultrapassaram 4 mW/cm? Possivelmente,
estes valores atipicos provém de medi¢des que ocorreram sob influéncia da radiacéo direta, muito
presente em espécies com folhas pequenas (foliculos) e copas pouco densas, como o caso do Ipé

Rosa, Jameldo, Olho de Pombo e Leucena, as quais obtiveram discrepancias em ambos 0s turnos.
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Figura 61 — Distribui¢io dos dados de radiacio UV por turno.

Poucas diferengas nos turnos foram identificadas entre o intervalo interquartil (do 1°
ao 3° quartil) na estacdo Jameldo, por interferéncia das incidéncias diretas. Apenas a
Jacarandd, no turno da manha, ndo apresentou ocorréncias de outliers. Para andlise de turnos,
foi aplicado o mesmo teste ndo-paramétrico de comparagdo multipla (Kruskal Wallis e
correcdo de Dunn Bonferroni). Pela manha (das 7h as 11h59 — hora solar), as diferengas

entre as radiagdes UV foram verificadas em algumas esta¢des, sendo elas: Ipé x Jameliao
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(SVF = 0,18 em ambas; SCF = 0,13 e 0,10; ¢ FCSmediana = 0,12 ¢ 0,07) com estatistica de
teste de -0,81938 ¢ Jacaranda x Leucena (SVF = 0,33 e 0,31; SCF = 0,28 e 0,20; e
FCsmediana = 0,40 e 0,24), ambas com p-valor ajustado de 1 (>0,05), conforme Tabelas 20 e

21. Observaram-se algumas similaridades entre os fatores de céu e a igualdade estatistica

das estacdes, sendo possiveis indicadores para andlise de incidéncia de radiacdo UV.

Tabela 20— Resultado do teste de Dunn-Bonferroni com valor p ajustado no turno da manha

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Valor ajustado
Jacaranda 12,737 3,635¢-37 5,5439¢-36
Jamelio -0,8193 4,1256e-1 1
Ipé Rosa Leucena 13,680 1,3199e-42 1,979e-41
Munguba -11,931 8,110e-33 1,2165¢-31
Olho de pombo 32351 1,2158e-03 1,8237e-02
Jamelio -13,557 7,1643e-42 1,0746e-40
Tacarandé Leucena 09429 3.457e01 1
Munguba -24,669 22735¢-134 3,410e-133
Olho de pombo -9,5028 2,0420e-21 3,063¢-20
Leucena 14,5028 1,2059e-47 1,8088e-46
Jameldo Munguba -11,112 1,0953¢-28 1,6430e-27
Olho de pombo 4,0545 5,0235e-05 7,535¢-04
Leucena Munguba -25,612 1,109¢-144 1,6637¢-143
Olho de pombo -10,445 1,531e-25 2.297e-24
Munguba Olho de pombo 15,166 58811e-52 8.821e-51

Tabela 21 — Comparativo entre os fatores de visao (SVF e SF) turno manha

Sky View Factor

SV

2

SVF =0,33; SCF = 0,28; FCs = 0,40

IPE ROSA
SVF = 0,18; SCF =0,13; FCs = 0,12

Fator de céu

......

Sky View Factor

JAMELAO
SVF = 0,18; SCF = 0,10; FCs = 0,07

Fator de céu

LEUCENA
SVF =0,31; SCF = 0,20; FCs = 0,24
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No turno da tarde (das 12h as 17h — hora solar) apenas os resultados do teste de
comparacdo entre as estacoes Jamelao (SVF = 0,18; SCF = 0,10; FCsmediana = 0,07) e Olho
de Pombo (SVF = 0,23; SCF = 0,13; FCsmediana = 0,10) foram estatisticamente
significativos. Para as combinagdes, o p-valor ajustado foi 1, ou seja, maior que o nivel de
significancia de 0,05, comprovando a hipotese nula (Ho) de que ndo ha diferengas entre as
distribuicdes de radiagcdes UV das estacdes. Apesar de apresentar fator de visdo similares em
ambos os turnos, a cobertura solar (SCF) e o Fator de Céu segmentado (FCs) foram mais

relevantes no turno da tarde (Tabelas 22 e 23).

Tabela 22 — Resultado do teste de Dunn-Bonferroni com valor p ajustado no turno da tarde

Grupo 1 Grupo 2 Estatistica P-Valor P-Valor ajustado
Jacaranda 13,954 2,9596e-44 4,439¢-43
Jameliao 9,9040 3,996e-23 5,995¢-22
Ipé Rosa Leucena 19,3105 4,3767¢-83 6,565¢-82
Munguba -7,3436 2,0777e-13 3,1166e-12
Olho de pombo 85176 1,6285e-17 2442¢-16
Jamelao -4,0502 5,1155¢-05 7,6733¢-04
Jacarand4 Leucena 53562 8,498¢-08 1,2747e-06
Munguba -21,298 1,1834¢-100 1,775¢-99
Olho de pombo -5,4367 5,426e-08 8,14013e-07
Leucena 9,4065 5,1291e-21 7,6937¢-20
Jameldo Munguba -17.2477 1,1631e-66 1,744e-65
Olho de pombo -1,3864 1,6561e-01 1
Leucena Munguba -26,654 1,5969¢-156 2,3954e-155
Olho de pombo -10,792 3,7167e-27 5,5705¢-26
Munguba Olho de pombo 158612 1,1739¢-56 1,7609¢-55

Tabela 23 — Comparativo entre os fatores de visio (SVF e SF) turno manha
Fator de céu

Sky View Factor

SVF

segmentado (FCs

Sky View Factor

Fator de céu

JAMELAO OLHO DE POMBO

A sombra da copa das arvores durante o meio-dia solar foi mais propensa a lacunas
do que em outros horarios. As estratégias de sombreamento ndo foram indicativas para

semelhanga entre as radiacdes UV, uma vez que a sombra proveniente das estacdes com
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arvores isoladas, com arvores e edificios ou com a combinacdo de arvores, em algumas

situacdes, obteve comportamentos iguais.

Concomitante as Estagdes Sombra, medi¢des de radiagdo ultravioleta foram
conduzidas em dois locais de pouca interferéncia do entorno, as Estacdes Sol. Estas estagdes
representaram os quatro primeiros dias de coleta que ocorreram na Praga Silvio Porto,
enquanto os dois ultimos foram no Parque Parahyba II. Os dados gerais das Esta¢des Sol
também totalizaram 2496 ocorréncias, tendo como variavel dependente (resposta) a radiacdo
UV (mW/cm?) e como varidveis independentes (explicativas) os dias de medig¢do, turno e
condi¢do de céu predominante. A estatistica descritiva dos dados para os seis dias revelou
que a maioria ndo segue distribuicdo normal nem exibe simetria (Figura 62). Os registros do
primeiro dia, visualizadas no boxplot 1, mostram uma distribui¢éo relativamente simétrica,
com uma mediana centralizada, indicando uma variabilidade moderada mais proxima da
normalidade. Nos dias subsequentes, as distribui¢des apresentaram assimetrias positivas
(dias 2, 5 e 6) e negativas (dias 3 e 4), sem ocorréncia de dados espurios (outliers) em

nenhum dos dias.
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Radia¢ao UV - mW/cm?
I
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Dias de medigao

Figura 62 — Distribuicao dos dados de radiacio UV por dia de medi¢io

As medigdes apresentaram radiagdo UV maéaxima entre 4 ¢ 8mW/cm?, enquanto as
minimas tenderam a zero e as medianas entre 1 e 4mW/cm?. No entanto, os registros referentes
ao segundo dia de medig¢do obtiveram leituras notadamente inferiores em comparagdo aos

demais. Neste dia, a minima, mediana e méaxima registradas nos dados foram de 0,2, 1,0 e 5
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mW/cm?, respectivamente. Essa disparidade pode ser identificada ao avaliar a distribui¢do dos

dados por turno e condi¢@o de céu predominante.

O comportamento da radiagdo UV pela manha e tarde, assim como em condigdes de céu
predominantemente claro e parcialmente nublado foram representadas na Figura 63. O turno da
manhd se destacou ao registrar maiores incidéncia de UV, com excecdo do quarto dia de
medi¢do. Contrariamente no turno da tarde, os dias 2, 3 e 6 apresentaram 0s menores registros e
uma maior variabilidade dos dados, evidenciada pela presenga de dados discrepantes. A
prevaléncia do céu parcialmente nublado no turno da tarde para estes dias de medigdo pode ter
contribuido para a redugfo e variagdo dos dados, destacando a sensibilidade da radiagdo UV em

presenga de nuvens (BILBAO; MATEOS; MIGUEL, 2011; TIBA; LEAL, 2017).
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Figura 63 — Estacéio Sol: Distribuicio dos dados de radiagiao UV por turno e por condi¢io de céu
predominante
Na Figura 64, sdo ilustradas as imagens hemisféricas das Estacdes Sol e seus
respectivos diagramas de fatores de céu — SVF, SCF e FCs. A baixa obstrugdo do entorno ¢
confirmada com os resultados da obstru¢do do céu para os dois recortes. Os Sky View Fator
(SVF) registraram 0,94 e 0,98, enquanto os Sun Coverage Factor (SCF) foram 0,89 ¢ 1,00.
Diferente destes, os Fatores de Céu segmentado (FCs), que subdividem a abdbada em fragdes

céu, atingiram médias de 0,86 e 0,97 e medianas de 0,91 e 0,99.
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Figura 64— Imagens hemisféricas e diagramas dos fatores de céu— Sky View Factor, Sun Coverage
Factor e Fator de Céu segmentado — das Estacgoes Sol.

A Figura 65 ilustra o comportamento entre a estratégia de sombreamento em relagéo

a cada estag@o de medic¢do. O efeito das sombras de arvores tem implicagdes na reducdo da

radiagfo solar, funcionando como filtro natural de prote¢do contra efeitos nocivos dos raios

UV (Grant; Heisler; Gao, 2002; Na et al., 2014). Neste sentido, a interferéncia das sombras

urbanas, decorrente das obstrugdes das arvores e de edificios, foi avaliada por meio do fator

de atenuagfo a partir do quociente entre a radiagdo solar UV incidente, em mW/m? nas

estagdes instaladas sob a copas das arvores (Estacdes Sombra) e na estagdo com maior area

desobstruida (Estag¢do Sol).
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Figura 65 —Fator de atenuacio da radiacio UV medida na Estacio sol em comparac¢io com as

demais estacdes (sombra)
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Analisando as medianas nas estatisticas descritivas (Tabela 24), a Estacdo Munguba exibiu
um fator de atenuag@o significativamente menor, contribuindo apenas com 2,1% da radiagdo UV
incidente e tendo 98% de atenuagdo em comparacdo com esta¢do desobstruida. Ja as Estagoes Ipé
Rosa e Jameldo demonstraram uma maior variabilidade nos dados, com maior concentragdo de

dados espurios abaixo de 0,80, alcan¢ando atenuacéo de 91% e 84%, respectivamente.

Tabela 24— Contribuicao e fator de atenuaciio da radiaciao UV nas Esta¢oes Sombra e Sol

Esta¢oes Sombra / Sol Ci:g:;;‘(fzg‘?a Alizlt::;g;o FCs
Munguba 0,02 0,98 0,07
Ipé Rosa 0,09 0,91 0,23
Jamelao 0,16 0,84 0,29
Olho de Pombo 0,48 0,52 0,25
Leucena 0,44 0,56 0,15
Jacaranda Mimoso 0,56 0,44 0,44

Vale ressaltar que a densidade das arvores, juntamente com as flutua¢des nas
condi¢des de céu, pode ter desempenhado um papel crucial nessas discrepancias.
Notavelmente, as Estagdes Olho de Pombo (FCs=0,25), Leucena (FCs=0,15) e Jacaranda
(FCs=0,44) apresentaram as maiores variagdes de radiagdo UV no sombreamento e no sol,
registrando contribuigdes de 0,48, 0,44 e 0,56 e fatores de atenuagdo de 52%, 56% e 44%,
respectivamente. Diante deste resultado, a prote¢do contra radiagdo UV nestas estagdes
foram as menos eficazes, especialmente na Estacdo Jacaranda, com quase 60% de
incrementos da radiagdo UV, que também se sobressai com menor obstru¢do do céu pelo
Fator de Céu segmentado, atingindo 0,44, o que possivelmente acarretou o aumento na

incidéncia de raios ultravioletas.
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4.5. Prediciio de sintese de vitamina D no meio urbano: Estudo em dreas sombreadas e

desobstruidas

Para predi¢do de sintese de vitamina D no meio urbano, foram desenvolvidos dois
modelos logisticos, sendo o primeiro voltado para o indice UV em éreas ndo sombreadas e
desobstruidas (Modelo 1), enquanto o segundo abrangeu areas obstruidas com distintos padrdes
de sombreamento (Modelo 2). A pesquisa buscou compreender como a previsdo da sintese de
vitamina D pode ser influenciada por diferentes faixas horarias, padrdoes de sombreamento (com
e sem obstrucdo urbana) e as condigdes e disponibilidade do céu. No modelo logistico, a variavel
preditora (Status de vitamina D) foi transformada em uma variavel bindria, atribuindo o valor 1

para a classificagdo "Sintetiza" e 0 para "Nao Sintetiza" (Tabela 25).

Tabela 25— Variaveis dos modelos logisticos

Variavel resposta (Y) Variaveis explicativas ou preditoras (X)
Inicio da manha e final da tarde (0)

Fadrao Horzrio A Proximo ao meio-dia solar (1) Skt

UV <3 Padrio Horario B A cada 3h Categorica

Naio sintetiza a :
vitamina D Padrio Horario C A cada 2h Categorica
0)
Padrio Horario D A cada 1h Categorica
Gondigao de cén Parcialmente Nublado (0) Binaria
Claro (1)

UV >3 Disponibilidade de FCs > 0,20 (0) "
Sintetiza a céu visivel (FCs) 0,20 <FCs < 0,50 (1) Categorica
vitamina D FCs>0,50 (2)

@ Abertas — sem obstrug¢éo (0)
Estratégia de _Apenas arvores (1) Catesdrica
sombreamento Arvores e edificios (2) &

Arvore isolada (3)

No Modelo 1, aplicado as areas desobstruidas, a variavel resposta (Y) foi definida como a
ocorréncia de sintese de vitamina D e juntamente com as varidveis explicativas (X) foram
codificadas de forma bindria. A codificagdo incluiu o padréo horario A, em que o intervalo das 7h
as 10h e das 15h as 17h foi categorizado como 0, e o intervalo das 10h as 15h foi categorizado
como 1. Além disso, a condi¢do predominante do céu durante o periodo de medigéo foi classificada
como (0) parcialmente nublado e (1) aberto/claro. A amostra do Modelo 1, definida pelos espagos
urbanos sem obstrugdo, apresentou a maior incidéncia de radiacdo UV, com quase 80% das

observagdes indicando ocorréncias para sintese de vitamina D (IUV > 3 em 76%). A condigdo do
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céu para ambas as categorias de estacdes nio revelou muitas diferencas, com 58% das observagdes
para céu claro e 42% para céu parcialmente nublado (Figura 66). Na previsdo para éareas
sombreadas (Modelo 2), novas faixas horarias foram incorporadas as variaveis explicativas (X),
além das faixas presentes no Modelo 1. Essas novas faixas incluem o Padrdo B a cada 3 horas, o
Padrdo C a cada 2 horas e o Padrio D a cada 1 hora. Adicionalmente, foram incluidas a
disponibilidade de céu, com base no Fator de Céu segmentado (FCs) horério, e a estratégia de
sombreamento definida pelas obstru¢des, que pode ser: (a) apenas arvores; (b) arvores e edificios;

(c) arvore isolada (Tabela 25).
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Figura 66 — Percentagem observada para estacoes sombreadas (a) Sintese D e (b) Disponibilidade de
céu, e estacdes sem obstrucio (c) Sintese D e (d) Condiciio de céu para ambas

Quanto a suposi¢do de auséncia de multicolinearidade, ndo foi necessario verificar
possiveis correlagdes entre varidveis, uma vez que sdo classificadas como categoéricas binarias ou
dummy. Na analise descritiva dos dados, as estagdes sombreadas, definidas para a investigag¢do do
Modelo 2, apresentaram mais frequéncias para nio ocorrer a sintese de vitamina D (57%). A
disponibilidade de céu, determinada pelo Fator de Céu Segmentado (FCs), revelou uma frequéncia
mais elevada para fragdes abaixo de 0,20 (58%). Entre 0,20 e 0,50 e acima de 0,50, as ocorréncias

se equipararam em 21%
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4.5.1. Regressao logistica para predicio de sintese de vitamina D em areas abertas

(Estacoes Sol): Modelo 1

Para verificar a predigdo de sintese de vitamina D em areas menos obstruidas, foi realizado
um modelo logistico utilizando medi¢des de radiagio UV convertidas em Indice Ultravioleta, e
posteriormente, codificadas de forma binaria (NZo sintetiza: 0; Sintetiza: 1). Dado que as variaveis
independentes sdo dummy, os grupos de referéncia com classifica¢do mais baixa, como Padrdo A
[T.1] e Condigdo de céu [T.1], foram excluidos do Modelo 1. O resumo do modelo exibiu os
coeficientes, o erro padrio, o escore z associado e os intervalos de confianga de 95%. Uma das
abordagens comuns para avaliagdo do modelo ¢ através da estatistica de Likelihood-Ratio (LLR),
que testa a hipotese nula de que todos os coeficientes, exceto a constante, sdo iguais a zero, com
um nivel de significancia inferior a 0,05. Nesse sentido, os resultados foram considerados

significativos, conforme indicado pelo valor-p de LLR < 0,05 (2,832¢-94).

A Tabela 26 detalha o resultado do Modelo 1, conforme o padrio horario A, das 7h
as 10h e 15h as 17h (0), e das 10h as 15h (1). Todas as variaveis independentes demonstraram
ter um efeito significativo nas probabilidades logaritmicas de ocorréncia de sintese de
vitamina D. Com base no resultado do teste de Wald (valor-p de |z| < 0,05), verificou-se se
cada parametro estimado foi significativamente diferente de zero (hipotese nula). Além
disso, a probabilidade de sintese de vitamina D aumentou em relacdo ao grupo de
comparagdo das varidveis explicativas, uma vez que os valores das estimativas dos

coeficientes foram positivos, 0,55 e 3,026 (Equagéo 20).

Tabela 26— Predi¢io de vitamina D em area aberta— Modelo 1*

Variaveis Estimativas p];crligo ],f,zt;zs'(t\l;/zlg; (PP-\;all;)lr) 2,5% 97,5%
Constante 0,165 0,085 1,94 0,002 0,002 0,333
PadrdoA [T.1] * 0,558 0,117 4,77 0 0,329 0,788
Condigdo [T.1] ** 3,026 0,206 14,67 0 2,622 3,431

Likelihood-Ratio (LLR) =-880,15; LLR p-value: 2,832¢-94
* Considerando horarios das 7h as 10h e 15h as 17h como a referéncia da analise [T.0] e das 10h as 15h sendo o [T.1]
** Condig@o predominante de céu parcialmente nublado [T.0] e claro [T.1]

( Sintese D )
1-Sintese D/ podelo 1

= 0,165 + 0,56 * PadrdoA [T.1] + 3,02 = Condigéo [T.1]

(Equacéo 20)
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Com base nos grupos excluidos, verificou-se um incremento de 74% na
probabilidade de sintese de vitamina D em ambientes urbanos livres de obstrug¢ao em relagdo
as primeiras e ultimas horas do dia (Padrdo A [T.0]). Esse aumento ¢ ainda mais
significativo, em aproximadamente 20,6 vezes, quando a condi¢do de céu predominante é
sem nuvens, comparada a incidéncia de raios UV sob céu parcialmente nublado. Esses
resultados sdo coerentes, uma vez que tanto a faixa horaria préxima ao meio-dia solar quanto
a condi¢@o de céu aberto sdo propicias a uma maior incidéncia de raios UVB, explicando o
aumento nas duas categorias avaliadas. Além disso, ha evidéncia da baixa influéncia do

0zoOnio, nebulosidade e das massas de ar para as duas situagdes (Tabela 27 e Figura 67).

Tabela 27 —Razio das chances — Modelo 1*

Razao das Interpretacao -
chances Valor z 2,5% 97,5% Chances de ocorrer
(OR**%) evento
Constante 1,18 5,235e-02 | 0,998 1,394 Aumenta 18%
PadraoA [T.1] * 1,74 1,842e-06 | 1,389 2,197 Aumenta 74%
Condigéo [T.1] ** 20,6 9,855e-49 | 13,765 | 30,899 Aumenta 20,6x

* Considerando horarios das 7h as 10h ¢ 15h as 17h como a referéncia da analise [T.0] e das 10h as 15h sendo o [T.1]
** Condiggo predominante de céu [T.0] parcialmente nublado e [T.1] claro; e ***OR = Odds Ratio
PseudoR2 (Cox e Snell) = 0,194 ~ 0,19
PseudoR2 (McFadden) = 0,196 ~ 0,20

Intercept bl

C(PadraoA)[T.1]

C(Condigio)[T.1] } I - {
0 5 10 15 20 25 30
Razao das chances e Intervalo de Confianga (95%)

Figura 67— Razao das chances e Intervalos de confianga— Modelo 1

Variaveis Independentes

Os resultados do modelo revelaram métricas de avaliagdo, como o PseudoR2 Cox e Snell
e 0 PseudoR2 McFadden, que indicaram a propor¢éo da variagdo na variavel dependente explicada
pelo modelo. Assim, o R? de Cox e Snell atingiu aproximadamente 0,194, o que sugere que o
modelo ndo pode explicar uma medida significativa da variabilidade dos dados, tendo em vista a
representacdo de 19,4%. No entanto, a natureza das variaveis pode justificar um R?alto na predi¢do
de sintese de vitamina D. Da mesma forma, o PseudoR2 McFadden indicou valor aproximado de

0,196 ou 19,6% sugerindo que o modelo oferece uma melhoria de cerca de 19,6% em relagéo ao
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modelo nulo. O AIC (Critério de Informacao de Akaike) € uma medida que avalia a qualidade do
modelo, levando em consideracgo tanto o ajuste quanto a complexidade do modelo. Quanto menor
o valor do AIC, melhor € o ajuste do modelo. O valor calculado de AIC de 17762 fornece uma
indicagdo entre a capacidade explicativa do modelo e a penalizago pela inclusdo de variaveis

adicionais.

4.5.2. Regressio logistica para predicao de sintese de vitamina D em areas

sombreadas (Esta¢oes Sombra): Modelo 2

A seguir serdo apresentados resultados referentes aos modelos de regressdes
logisticas caracterizadas pelas medi¢des em areas urbanas sombreadas (Modelo 2). No
primeiro momento foi proposto os modelos de regressdo considerando a variavel preditora -
Sintese de vitamina D” (varidvel dependente) - e as varidveis independentes -

Disponibilidade, Condi¢do e Sombreamento - conforme descri¢do no topico 4.5.1.

Com base nos resultados da Tabela 28, observou-se que ha significancia estatistica no
modelo pelo valor-p de LLR < 0,05 (1,841e-131) e pelo Teste de Wald, cujas variaveis
independentes interferem significativamente na ocorréncia de sintese de vitamina D, ao nivel de
significancia de 0,05. As estimativas indicaram que todas as variaveis registraram aumento nas
chances de ocorréncia de sintese D para cada alteracdo da variavel referéncia, uma vez que os

coeficientes tém efeito positivo sobre a probabilidade de producdo do hormoénio D (Equagdo 21).

Tabela 28— Predicao de vitamina D em area sombreada—Modelo 2A
Erro Estatistica

Variaveis Estimativas padrio | de Wald (z) P>zl | 2,5% | 97,5%
Constante -2,62 0,154 -16,98 0 -2,926 | -2,321
PadrioA [T.1] 0,96 0,112 8,60 0 0,743 1,181
Condicdo [T.1] 0,27 0,113 2,38 0,017 | 0,048 0,489
Disponibilidade [T.1] 1,77 0,136 12,97 0 1,503 2,038
Disponibilidade [T.2] 2,18 0,139 15,66 0 1,904 2,449
Sombreamento [T.1] 0,72 0,142 5,04 0 0,439 0,996
Sombreamento [T.2] 1,58 0,138 11,46 0 1,311 1,852
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Likelihood-Ratio (LLR) = -1049,6; LLR p-value: 1,841e-131

( Sintese D

_) = —2,62 + 0,98 * PadrioA [T.1] + 0,27 *
1-Sintese D/ prodelo 24
Condigdo [T.1] + 1,77 = Disponibilidade [T. 1] + 2,18 * Disponibilidade [T. 2] +

0,72 x Sombreamento [T.1] + 1,58 * Sombreamento [T. 2] (Equagio 21)

A Tabela 29 e Figura 68 apresentam as razdes das chances, valor |7|, os intervalos de
confianca, bem como a interpretacdo das chances de ocorrer o evento para cada varidvel
avaliada. Em especial para a variavel Padrdo horario A no periodo préximo ao meio-dia solar,
indicou um aumento de mais de 2 vezes a probabilidade de sintese D. Para condi¢do de céu claro,
espera-se um aumento de 30% de chances de ocorréncia do evento. Tanto a variavel
disponibilidade como sombreamento ocorreu crescimentos gradativos, seja com o incremento
de fracdo de céu desobstruida entre 0,20 e 0,50 como também para a mudanca de estratégia de
sombreamento, com destaque para um acréscimo acima de 8 vezes para fatores de céu superiores

a 50% e de 4.8 vezes em obstrugdes decorrentes apenas de arvores isoladas (Equacéo 22).

Tabela 29 —Razio das chances—Modelo 2A

Razao I ~
das nterpretacao -
Valor z 2.5% 97,5% Chances de
chances
(OR**) ocorrer evento
Constante 0,072553 1,11e-64 0,0536 0,098209 Reduz 93%
C(PadriaoA)[T.1] 2,616764 7,80e-18 2,101759 | 3,257963 | Aumenta 2,6x
C(Condiciao)[T.1] 1,308334 1,70e-02 1,049266 | 1,631368 | Aumenta 30%

C(Disponibilidade)[T.1] 5,87247 1,76e-38 4,494278 | 7,673292 | Aumenta 5,8x
C(Disponibilidade)[T.2] 8.817567 2,61e-55 6,715402 | 11,57779 | Aumenta 8,8x
C(Sombreamento)[T.1] 2,048991 4,58e-07 1,550485 | 2,707775 Aumenta 2x
C(Sombreamento)[T.2] 4,863957 2,04e-30 3,711253 | 6,374689 | Aumenta 4,8x
PseudoR? (Cox e Snell) = 0,268 ~0,27
PseudoR? (McFadden) = 0,229~0,23

Intercept 4

C(PadrioA)[T.1]

i

C(Condigao)[T.1]

C(Disponibilidade)[T.1]

C(Disponibilidade)[T.2]

C(Sombreamento)[T.1]

Variaveis Independentes

C(Sombreamento)[T.2]

b

0 2 4 6 8 10 12
Razao das chances e Intervalo de Confianca (95%)
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Figura 68— Raziio das chances e intervalo de confianca— Modelo 2A

Da mesma forma que ocorreu no Modelo 1, os resultados do Modelo 2A
apresentaram evidéncias de que mesmo com o impacto do tipo de sombras urbanas (seja por
arvores ou por edificios) e da disponibilidade de céu prevaleceu o aumento da probabilidade
de ocorréncia de sintese D proximos ao meio-dia solar. Passando de 70% de chances em
padrdes urbanos com baixa obstrugdo, a adicdo das demais variaveis levou a um aumento
acima de 2 vezes para contextos urbanos sombreados, seja por arvores e edificios ou apenas
arvores isoladas. Logicamente, a disposi¢do dos edificios e a densidade das arvores sdo
fatores determinantes para as alteragdes destes valores. A exposi¢do a raios UV sob um
conjunto de arvores com maior densidade folear pode reduzir as chances de sintese de
vitamina D quando comparadas a arvores isoladas. As métricas de avaliacdo do Modelo 2A
indicaram que o modelo pode ser explicado entre 23% e 27% para o PseudoR2 Cox e Snell

e o0 PseudoR2 McFadden, respectivamente.

Para o Modelo 2B, observou-se, a partir da estatistica de Wald, que a classe do padrio
horario B nas faixas das 11h as 14h, ndo mostrou significancia estatistica compativel com o
limite estabelecido, ndo havendo diferencga e representada pelo resultado do p-valor de 0,247
maior que o atribuido para o estudo - significancia > 0,05 (Tabela 30). Isto é um indicativo
que este estimador ndo tem contribuicdo significativa para o aumento da chance de
ocorréncia de sintese D. Como nfo ha diferenca estatistica entre o Padrdo B [T.0] e [T.1],
estes dados foram agrupando na mesma categoria de referéncia [T.0]. Sendo assim, ajustou-
se um segundo modelo (Modelo 2B Ajustado) apresentado na Tabela 31. O modelo

matematico desta previsdo estd representado na Equagéo 23.

Tabela 30 — Prediciio de vitamina D em area sombreada—Modelo 2B
Erro Estatistica | P-valor

Variaveis Estimativas padrio | de Wald (z) (@) 2,5% | 97,5%
Constante -1,761 0,163 -10,82 0 -2,08 -1,44
PadriaoB [T.1] 0,150 0,13 1,16 0,247 -0,10 0,40
PadrioB [T.2] -2,249 0,21 -10,54 0 -2,66 -1,83
Condicdo [T.1] -0,334 0,12 -2,62 0 -0,58 -0,08
Disponibilidade [T.1] 1,867 0,14 13,32 0 1,59 2,14
Disponibilidade [T.2] 2,311 0,15 15,58 0 2,02 2,60
Sombreamento [T.1] 0,748 0,14 5,18 0 0,46 1,03
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Sombreamento [T.2] 1,833 0,15 12,22 0 1,53 2,12
Tabela 31 —Prediciio de vitamina D em drea sombreada—Modelo 2B Ajustado
Variaveis Estimativas pf;;;o (ﬁs&gﬁiz) P_‘(’:)l or 2,5% | 97,5%
Constante -1,6492 0,129 -12,783 0,000 | -1,902 @ -1,396
PadraoB2 [T.2] -2,3688 0,187 -12,640 0,000 | -2,736 | -2,001
Condicdo [T.1] -0,3782 0,122 -3,104 0,002 | -0,617 | -0,139
Disponibilidade [T.1] 1,8680 0,140 13,331 0,000 1,593 | 2,143
Disponibilidade [T.2] 2,3224 0,148 15,656 0,000 2,032 | 2,613
Sombreamento [T.1] 0,7408 0,144 5,153 0,000 0,459 | 1,023
Sombreamento [T.2] 1,8461 0,150 12,294 0,000 1,552 | 2,140

( Sintese D

1-Sintese D)Modelo 2B

Likelihood-Ratio (LLR) = -986,60; LLR p-value: 1,135e-158

= —1,64 — 2,37 * PadrdoB [T.2] — 0,38

Condicao [T.1] + 1,87 = Disponibilidade [T. 1] + 2,32 = Disponibilidade [T. 2] +
0,74 « Sombreamento [T.1] + 1,84 * Sombreamento [T. 2] (Equagio 23)

O Modelo 2B ajustado apresentou significancia estatistica em todas as variaveis (P-

valor < 0,05). Analisando as estimativas das varidveis, as faixas horérias apos 14h e a

condi¢do de céu parcialmente nublado registraram valores negativos, sendo este um

indicativo para a redugdo das chances de sintese D. Similar ao Modelo 2A, os demais

estimadores apresentaram efeito positivo com crescimento gradativo a medida que

aumentaram as fragdes de céu e que alteraram as estratégias de sombreamento (Tabela 32).

O valor p de LLR foi menor que 0,05 (LLR = 1,135e-158).

Tabela 32— Razio das chances— Modelo 2B Ajustado

Razao das Interpretacio -
chances Valor z 2,5% 97,5% Chances de
(OR*%) ocorrer evento
Constante 0,192199 2,04e-37 | 0,149256 | 0,247497 Reduz 81%
PadraoB2 [T.3] 0,093595 1,27¢-36 | 0,064823 | 0,135136 Reduz 91%
Condicdo [T.2] 0,685082 1,91e-03 | 0,53954 | 0,869885 Reduz 32%
Disponibilidade [T.2] 6,475485 1,53e-40 | 4,92033 | 8,522174 Aumenta 6,5x
Disponibilidade [T.3] 10,19988 3,03e-55 7,62656 13,64147 Aumenta 10x
Sombreamento [T.2] 2,097697 2,57e-07 | 1,582569 | 2,780501 Aumenta 2x
Sombreamento [T.3] 6,335316 9,74e-35 | 4,720071 | 8,503309 Aumenta 6x
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PseudoR? (Cox e Snell) = 0,31
PseudoR? (McFadden) = 0,28

A probabilidade de ocorréncia de sintese D para o Modelo 2B ajustado foi marcado
por reducdes de 91% das chances quando se comparou antes das 14h com horéarios apos as
14h até o final da tarde. As exposi¢des solares apds as 14h reduziram tanto as chances de
producdo do hormoénio D como também a ocorréncia de queimaduras na pele. Do mesmo
modo, a condi¢do de céu parcialmente nublado atingiu diminui¢do de 91% em relagdo ao
céu aberto/claro, sem a presenga de nuvens. Quando se trata da disponibilidade de céu, as
fragdes de céu entre 20% e 50% se destacaram com chances superiores a 6 vezes quando
comparadas as estagdes com fragdes abaixo de 20%. Ainda, acima de 50% aumentaram em

10 vezes, sendo locais propicios para maior ocorréncia de sintese de vitamina D (Figura 69).

Intercept #

C(PadraoB2)[T.2] L
C(Condigao)[T.1] le

C(Disponibilidade)[T.1]

C(Disponibilidade)[T.2]

Variaveis Independentes

C(Sombreamento)[ T.1]

|

————

0 2 4 6 8 10 12 14
Razfo das chances e Intervalo de Confianga (95%)

C(Sombreamento)[T.2]

Figura 69 —Razio das chances e Intervalo de confianca— Modelo 2B Ajustado

Além de incrementar as chances de ocorréncias benéficas a saiude, o tempo para
produg@o do hormdnio D € sempre inferior ao de queimaduras solares (Mckenzie ef al.,
2009). Vale destacar ainda que quando o tempo de exposi¢do solar excede ao que o tipo de
pele suporta pode desencadear uma grande probabilidade de aparecimento de eritemas.
Apesar do tempo de exposi¢do ndo ser levado em consideragdo neste estudo, ele ¢ um fator

imprescindivel para avaliagdo da sintese de vitamina D.

O Modelo 2C representou a regressdo com a inser¢do de faixas horérias a cada 2h de incidéncia
de radiacdio UV. Ainda, foi observado que das 9h as 11h ndo apresentou diferengas significativas em
relagdo a variavel horaria referéncia (Padréo C [T.0] = 7h as 9h), uma vez que registrou p-valor maior que
o nivel de significancia de 0,05 (P-valor = 0,38). As demais variaveis independentes resultaram em
estimadores com significancia estatistica pelo teste de Wald (p-valor > 0,05) (Tabela 33).
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Tabela 33— Predi¢io de vitamina D em area sombreada— Modelo 2C

Variaveis Estimativas pf;:go i S&g::z:) P—\(f:)lor 2,5% 97,5%
Constante -1,459 0,179 -8,131 0 -1,811 -1,108
PadrioC [T.2] 0,149 0,17 0,878 0,38 -0,184 0,483
PadraoC [T.3] 0,393 0,175 2,246 0,025 0,05 0,737
PadrioC [T.4] -0,9043 0,192 -4,701 0 -1,281 | -0,527
PadraoC [T.5] -2,667 0,237 -11,243 0 -3,132 | -2,202
Condicdo [T.2] -0,784 0,146 -5,373 0 -1,071 | -0,499
Disponibilidade [T.2] 1,868 0,145 12,88 0 1,584 2,152
Disponibilidade [T.3] 2,295 0,151 15,165 0 1,998 2,592
Sombreamento [T.2] 0,797 0,149 5,336 0 0,505 1,091
Sombreamento [T.3] 2,027 0,164 12,386 0 1,707 2,348

Deste modo, foi executado um novo modelo ajustado para a categoria C (Modelo 2C
Ajustado) agrupando a variavel de significancia estatistica com a variavel referéncia. Assim, o
resultado apresentou todas as variaveis com p-valor < 0,05 considerando os estimadores para o
modelo 2C. Os coeficientes das varidveis indicaram que tanto o padrdo horario ap6s o meio-dia
solar como a condi¢do de céu parcialmente nublado teve efeito negativo, gerando reducgéo na
probabilidade de ocorréncia. Disponibilidade de céu e estratégia de sombreamento obtiveram
efeito positivo para a probabilidade de sintese de vitamina D (Tabela 34). O modelo logistico

para categoria C foi representada na Equagdo 25.

Tabela 34— Prediciio de vitamina D em drea sombreada—Modelo 2C Ajustado

Varidveis Estimativas pf;;;o iﬁ;ﬂfé‘i; P'Z:)""' 25% | 97,5%
Constante 21,38 0,153 29,021 0 1,68 | -1,08
PadraoC [T.3] 0314 0.15 2,092 0,036 0.02 | 060
PadraoC [T.4] 20,984 0.169 -5.831 0 1316 | 0,654
PadrioC [T.5] 2,751 0218 | -12,643 0 3,178 | 2,325
Condigio [T.2] 20,788 0,146 25,40 0 1,074 | -0,503
Disponibilidade [T.1] | 1,884 0.144 13,05 0 1,602 | 2,167
Disponibilidade [T.2] | 2,296 0.151 15.198 0 2 2.592
Sombreamento [T.1] 0,793 0,149 5327 0 0,50 | 1,08
Sombreamento [T.2] 2,025 0,164 12,387 0 1,705 2,346

Likelihood-Ratio (LLR)=-958 35; LLR p-value: 9,58%-169

1 ( SinteseD_ ) = —1,38 + 0,31 = PadraoC [T.3] — 0,98 * PadrioC [T.4] —
1-Sintese D/ prodelo 2C

2,75 * PadraoC [T.5] — 0,79 = Condicdo [T.1] + 1,88 = Disponibilidade [T. 1] +
2,30 = Disponibilidade [T. 2] + 0,79 * Sombreamento [T.1] + 2,02
Sombreamento [T.2] (Equagdo 25)
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Quanto as chances de producdo de vitamina D, as exponenciais das estimativas
resultaram em aumento de 37% na probabilidade de ocorrer o evento para o padrdo horario
no turno da manha e redugdes de 62% e 94% no inicio e fim da tarde, respectivamente, em
relacdo as primeiras horas do dia. Para o céu parcialmente nublado, resultou em razdo de
0,454, ou seja, uma diminuicdo de 54,6%. As variaveis Disponibilidade de céu acima de
20% exibiram aumento das chances de sintese D com similaridades entre os resultados do
Modelo 2B. Para Estratégias de sombreamento, os intervalos de confianca de OR para
sombras de arvores e edificios foram entre 1,65 ¢ 2,95 com aumento de 2,2 vezes, e para

arvore isolada, de 5.5 a 10,44 com aumento de 7,5 vezes (Tabela 35 e Figura 70).

Tabela 35— Razao das chances— Modelo 2C Ajustado

Razao das Interpretacio -
chances Valor z 2,5% 97,5% Chances de
(OR*%) ocorrer evento
Constante 0,251 1,86e-19 0,18 0,33 Reduz 74,9%
PadraoC [T.3] 1,369 3,36e-02 1,02 0,52 Aumenta 37%
PadraoC [T.4] 0,373 5,52e-09 0,26 0,52 Reduz 62,7%
PadraoC [T.5] 0,063 1,22e-36 0,04 0,09 Reduz 94%
Condicdo [T.2] 0,454 6,38e-08 0,34 0,60 Reduz 54,6%
Disponibilidade [T.2] 6,583 5,68e-39 4,96 8,73 Aumenta 6,5x
Disponibilidade [T.3] 9,934 3,66e-52 7,38 13,35 Aumenta 9,9x
Sombreamento [T.2] 2,21 9,97e-08 1,65 2,95 Aumenta 2,2x
Sombreamento [T.3] 7,581 3,05e-35 5,50 10,44 Aumenta 7,5x

PseudoR? (Cox e Snell) = 0,33
PseudoR? (McFadden) = 0,30

Intercept ]
C(PadraoC2)[T.2]
C(PadraoC2)[T.3] I
C(PadraoC2)[1.4] L

C(Condigao)[T.1] ol

C(Disponibilidade)[T.1]

C(Disponibilidade)[T.2]

Variaveis Independentes

]
1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
1
1
1
1
‘
C(Sombreamento)[T.1] i ——
1

C(Sombreamento)[T.2] : I - i

0 2 4 6 8 10 12 14
Razao das chances e Intervalo de Confianca (95%)

Figura 70— Razio das chances e Intervalo de confianca—Modelo 2C
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Por ultimo, o Modelo 2D foi testado utilizando estimadores de Padrdo Horario
referentes a um tempo de exposicdo de 1 hora, resultando em 10 faixas horarias (das 7h as
17h). O modelo revelou, assim como os modelos B e C, que as primeiras trés horas de
medig¢fo alcangaram significancia estatistica com o Teste de Wald, resultando em p-valor de
0,992 e 0,058, respectivamente. Entretanto, as demais ndo apresentaram p-valor superior a
0,05, levando a rejei¢cdo da hipdtese nula de igualdade entre a varidvel referéncia Padrdo D

[T.0] (Tabela 36).

Tabela 36— Predi¢io de vitamina D em area sombreada—Modelo 2D

S . Erro Estatistica P-valor

Variaveis Estimativas padriio de ?:’)ald @) 2.5% | 97,5%
Constante -1,363 0,233 -5,86 0 -1,819 | -0,908
PadraoD [T.1] 0,0026 0,258 0,01 0,992 | -0,503 | 0,508
PadraoD [T.2] -0,503 0,265 -1,898 0,058 | -1,024 | 0,016
PadrioD [T.3] 0,591 0,265 2,231 0,026 | 0,072 | 1,112
PadraoD [T.4] 1,102 0,264 4,176 0 0,585 1,62
PadriaoD [T.5] -1,037 0,293 -3,538 0 -1,612 | -0,463
PadraoD [T.6] -1,124 0,28 -4,019 0 -1,673 | -0,576
PadraoD [T.7] -1,713 0,288 -5,956 0 -2,277 | -1,15
PadraoD [T.8] -1,913 0,34 -6,301 0 -2,509 | -1,318
PadriaoD [T.9] -4,919 0,411 -11,974 0 -5,725 | -4,115
Condigéo [T.1] -1,455 0,189 -7,693 0 -1,826 | -1,084
Disponibilidade [T.1] 2,673 0,182 14,675 0 2,317 | 3,031
Disponibilidade [T.2] 2,769 0,177 15,621 0 2,422 | 3,117
Sombreamento [T.1] 0,70 0,163 4,284 0 0,38 1,021
Sombreamento [T.2] 2,441 0,194 12,572 0 2,061 2,823

Diante dessa constatagdo, o modelo passou por uma reformulago, considerando a
exclusdo das variaveis néo significativas e refinando a analise para aprimorar a precisdo das
previsdes. Esse procedimento visa tornar o modelo mais robusto e eficaz. Na predi¢do da
sintese de vitamina D no Modelo 2D ajustado, todas as varidveis demonstraram ser
relevantes. Apos a exclusdo das variaveis ndo significativas, a significancia estatistica
persistiu nas variaveis remanescentes, assegurando que apenas as variaveis estatisticamente

relevantes permanecessem no modelo final (Tabela 37 e Equagéo 26).
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Tabela 37— Predi¢io de vitamina D em drea sombreada—Modelo 2D Ajustado

Erro Estatistica Povalor
Variaveis Estimativas - de Wald 2,5% 97,5%
padrao (z)
(2)

Constante -1,528 0,179 -8,533 0 -1,880 | -1,177
PadraoD [T.3] 0,766 0,209 3,669 0 0,357 1,175
PadrioD [T.4] 1,273 0,206 6,198 0 0,871 1,677
PadraoD [T.5] -0,846 0,248 -3,420 0,001 -1,332 | -0,361
PadraoD [T.0] -0,934 0,231 -4,054 0 -1,386 | -0,483
PadrioD [T.7] -1,520 0,239 -6,357 0 -1,989 | -1,052
PadraoD [T.8] -1,741 0,261 -6,663 0 -2,253 | -1,229
PadraoD [T.9] -4,664 0,367 -12,709 0 -5,383 | -3,945
Condicdo [T.1] -1,436 0,188 -7,626 0 -1,806 | -1,067
Disponibilidade [T.1] 2,586 0,175 14,809 0 2,244 2,929
Disponibilidade [T.2] 2,770 0,178 15,609 0 2,423 3,119
Sombreamento [T.1] 0,706 0,165 4,286 0 0,383 1,029
Sombreamento [T.2] 2,421 0,193 12,554 0 2,043 2,799

PseudoR? (Cox e Snell) = 0,377 ~0,38
PseudoR? (McFadden) = 0,346 ~0,35

( Sintese D =—1,52+ 0,77 * PadrédoD [T.4] + 1,27 *

PadraoD [T.5] — 0,85 = PadridoD [T.6] — 0,93 « PadrdoD [T.7] — 1,52 *
PadrioD [T.8] — 1,74 = PadraoD [T.9] — 4,66 = PadrdoD [T.10] — 1,43
Condigdo [T.1] + 2,59 = Disponibilidade [T. 1] + 2,77 = Disponibilidade [T. 2] +
0,70 * Sombreamento [T.1] + 2,42 * Sombreamento [T. 2] (Equagéo 26)

Os resultados indicam que o modelo oferece uma explicagdo da variag@o resposta,
com PseudoR2 (Cox e Snell) aproximadamente 38% e com cerca de 35% pelo PseudoR2
(McFadden). Esses indices de pseudo-R2 sugerem que o modelo possui uma capacidade
razoavel de capturar a complexidade das relagdes entre as variaveis, proporcionando uma

visdo da eficacia do modelo em explicar as variagcdes observadas.

Quanto a razdo das chances, um aumento significativo nas probabilidades de sintese
de vitamina D entre 10h e 12h foi observado sendo 2 e 3.5 vezes maiores, respectivamente,
em comparagdo com as trés primeiras horas de medi¢éo (7h as 10h). Apos o meio-dia solar,
as chances diminuiram gradativamente ao longo das horas, resultando em redugdes de
57.2%, 60,8%, 78.2% e 82,5% em relacdo a variavel de referéncia Padrdo D [T.0, T.1 e T.2]
(Tabela 38 e Figura 71).
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Tabela 38 — Raziio das chances— Modelo 2D Ajustado

Razao das Interpretacao -
chances Valor z 2.5% 97,5% Chances de
(OR*%) ocorrer evento
Constante 0,216 1,42e-17 0,152 0,308 Reduz 74%
PadraoD [T.3] 2,151 2,43e-04 1,428 3,329 Aumenta 2x
PadraoD [T.4] 3,574 5,72e-10 2,389 5,347 Aumenta 3,5x
PadraoD [T.5] 0,428 6,26¢-04 0,263 0,696 Reduz 57,2%
PadraoD [T.0] 0,392 5,02e-05 0,249 0,617 Reduz 60,8%
PadraoD [T.7] 0,218 2,055e-10 0,136 0,349 Reduz 78,2%
PadraoD [T.8] 0,175 2,68e-11 0,105 0,292 Reduz 82,5%
PadriaoD [T.9] 0,009 5,26e-37 0,004 0,019 Reduz 99%
Condicdo [T.1] 0,237 2,42e-14 0,164 0,343 Reduz 76,3%
Disponibilidade [T.1] 13,286 1,27e-49 9,435 18,711 Aumenta 13x
Disponibilidade [T.2] 15,97 6,27¢-55 11,278 22,616 Aumenta 15,9x
Sombreamento [T.1] 2,026 1,81e-05 1,467 2,798 Aumenta 2x
Sombreamento [T.2] 11,26 3,77e-36 7,716 16,435 Aumenta 11x
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Figura 71 — Razao das chances e Intervalo de confianca—Modelo 2D Ajustado

As chances de produg@o do horménio D reduziram em 76,3% comparando a condigdo

de céu parcialmente nublado e claro em areas sombreadas no meio urbano. As regressoes

anteriores (Modelo 2A, 2B e 2C) obtiveram menores reducdes relativas a esta variavel, uma vez

que consideraram um tempo de exposic¢do foi superior ao Modelo 2D. Quanto a disponibilidade

de céu, o aumento permanece significativo para as faixas acima de 20%, com acréscimos de 13

e 15,9 vezes. Ja com as estratégias de sombreamento, o efeito foi mais representativo entre areas

com obstrugdo de arvore isolada com aumento de 11 vezes, ndo sendo apontadas diferengas com
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os demais modelos sobretudo no aumento das chances em areas de bloqueio de arvores e
edificios, independentemente da variacdo no tempo de exposi¢do. Assim, 0 Modelo 2D também
apresentou um aumento de duas vezes a chance de sintese de vitamina D em relagfo a variavel

referéncia, assim como ocorreu nos modelos anteriores.

A avaliagdo do desempenho dos modelos foi realizada com a utilizagdo da Curva ROC
representada pelo grafico da taxa de verdadeiros positivos (Sensibilidade) em relacdo a taxa de
falso positivo. Segundo classifica¢io definida por Hosmer; Lemeshow; Sturdivant (2013), a &rea
abaixo da curva ROC entre 0,70 e 0,80 sdo consideradas discriminagdes aceitaveis € acima de
0,80 sdo excelentes. Sendo assim, quanto maior o AUC, melhor o modelo consegue prever as
ocorréncias da sintese de vitamina D de forma efetiva. O Modelo 1 apresentou uma capacidade
de discriminagfo aceitavel (AUC = 0,77 > 0,70) demonstrando que foi possivel predizer a
probabilidade de sintese do hormonio D em éreas urbanas abertas e com baixa obstrugéo do céu,

considerando estimadores tempo e condicdo de céu (Figura 72).
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Figura 72 — Curva ROC e Area sobre a curva AUC- Modelo 1

Quanto aos modelos que representaram as areas urbanas sombreadas todos
apresentaram classificacdes das previsdes entre aceitaveis e excelentes, variando de 0,79 a
0,85, onde se notou pequena diferenga entre os valores dos indicadores. Os modelos 2B ¢
2C ndo obtiveram diferencas nas curvas ROC, registrando AUC equivalente a 0,83. A
validag@o na analise de discriminago pela curva ROC mostrou melhor desempenho para o
Modelo 2D Ajustado, cuja diferenca ocorreu apenas no padrdo horario definido cada 1h de

exposicdo a radiagdo UV com AUC de 0,85 (Tabela 39 e Figura 73).
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Tabela 39— Indicadores de desempenho dos Modelos

Modelos | AUC | Sensibilidade @ Acuracia | Precisdo | PseudoR? | PseudoR? AIC
(Recall) (&) (MF)
Modelo2A | 0,79 0,70 0,72 0,66 0,27 0,23 211324
Modelo2B | 0,83 0,75 0,78 0,74 0,31 0,28 1987,19
Modelo2C | 083 0,68 0,77 0,76 033 0,30 1934,71
Modelo2D | 08 0,79 0,78 0,72 0,38 035 1810,65

AUC = Area sobre a Curva ROC; CS = Cox e Snell; MF = McFadden;

informacéo de Akaike
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Figura 73— Curva ROC e Area sobre a curva AUC —Modelos 2A,2B,2Ce2D

Além da curva ROC com o AUC, outro critério adotado para selecdo do melhor

modelo de previsdo de sintese de vitamina D em areas urbanas sombreadas foi o Critério de

Informagéio de Akaike (AIC). E comumente utilizado para comparar desempenho de

diversos modelos, sendo classificada como o modelo preditivo de melhor performance

aquele que apresentar o menor valor de AIC (Tabela 39). Sendo assim, o Modelo 2D

permaneceu como o que responde melhor a previsdo de sintese de vitamina D em sombras

urbanas com AIC igual a 1810,65, tendo como estimadores: padrdo horario (a cada 1h de
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exposicdo), condi¢cdo predominante de céu, obstrugdo de céu a partir da porgdo visivel e tipo

de sombreamento mais comuns no meio urbano, como os elementos arbéreos e os edificios.
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5. CONCLUSAO

Ao longo desta tese, foram obtidas evidéncias relevantes sobre a interacdo entre a
obstrucdo do céu e a radiagdo solar ultravioleta com propodsito de gerar espacos urbanos
saudaveis em regides de baixa latitude. Revisdes de literatura e estudos experimentais foram
realizados, os quais compdem o nucleo da tese. O estado da arte evidenciou trés aspectos
principais: analise sobre os espacos urbanos saudaveis; avaliacdo dos impactos da
exposicao solar na saude, desde os efeitos benéficos (vitamina D) aos deletérios (eritemas);
e analise dos indicadores e métodos para avaliagdo da disponibilidade de sol e obstrucio
do céu no meio urbano. O estudo de campo contou com a aplicagdo do método em trés
recortes urbanos situados na cidade de Jodo Pessoa/PB, partindo de aferi¢does de indice
ultravioleta, radiacio ultravioleta, bem como a proposi¢ao ¢ aplicacio de indicadores

de obstrucdo do céu.

Os dados de radiag@o solar UV no Brasil sdo limitados, com uma cobertura temporal
e espacial muitas vezes insuficiente devido a presenga restrita de estagdes de monitoramento.
A escassez de dados tem motivado pesquisadores a desenvolver e aplicar modelos
estatisticos para estimativa da radiagdo UV com base nas medi¢des de radiagdo global. Na
cidade de Jodo Pessoa/PB, a irradidncia UV ponderada para eritema, representada pelo
Indice Ultravioleta (IUV), atingiu valores méaximos com classificacdo de extremo risco
(IUV>11), com grande variacdo nos recortes temporais horario, sazonal, didrio e mensal
quando comparados com a radia¢do global. Notavelmente, ha uma maior concentragdo de
radiacdo ultravioleta eritematosa nos horarios proximos do meio-dia solar e nos meses
referentes as estacdes de verio e primavera. No entanto, nos horarios fora da faixa de alerta,
definida antes das 10h e apés as 15h, também foram observados indices acima da
classificacio de risco (superiores a 3), sendo necessaria a protecdo contra os raios UV antes

do recomendado, sobretudo para o contexto da cidade de Jodao Pessoa (latitude 7°S).

Quanto a visibilidade de céu, dois indicadores da obstrucdo foram avaliados: o Sky
View Factor (SVF) e o Sun Coverage Factor (SCF). A partir destes, foi proposto e
desenvolvido o Fator de Céu segmentado (FCs). O FCs difere dos demais na divisdo da
abobada em fragdes de céu possibilitando a obteng@o do indicador em faixas horarias ou

em periodos do ano. Apesar da forte relacdo do Fator de Céu segmentado com a incidéncia
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de radia¢do UV, em algumas estagdes, a variacdo ocorrida nos turnos foi determinante pela
influéncia das obstru¢des, sobretudo dos elementos construidos (edificios multipavimentos).
Em situagdes em que edificios e arvores coexistem, os padrdes de sombras se
assemelharam quanto a obstru¢do do céu. As zonas obstruidas por edificio apresentaram
similaridades com as areas bloqueadas por troncos, quando em maior dimenséo, e por

arvores, quando em maior densidade de copa.

Os pontos de medigdes que apresentaram maior disparidade nas incidéncias de UV
foram acompanhados também por diferengas entre obstrucdo do céu, tendo destaque a
Estacdo Jacaranda. Nesta estacdo, foram detectados maior ocorréncia de lacunas e de
registros de radiacdo UV elevados. Ja a Estagdo Munguba, formada pela composi¢do de
arvores sobrepostas (em cluster), apresentou porgdes visiveis de céu bem restritas (FCs
inferiores a 5%), acarretando maior atenuacdo de raios UV. Apesar das similaridades entre
a obstru¢do do céu das Estagdes Ipé€ Rosa (FCs = 12%) e Olho de Pombo (FCs = 10%),
outros fatores foram determinantes para a diferen¢a das radiacdes UV. Um deles se deve as
medi¢des ndo ocorrerem em periodos concomitantes e, ainda, pela variagdo das condigdes
de céu. Essas diferencas foram corroboradas pela radiagdo UV aferida na estagao referéncia
e com minimo impacto do entorno (Esta¢do Sol). Sendo assim, o mesmo padrio de
sombreamento ndo sinalizou semelhancas nos dados de radiagdo UV dessas estagdes. Como
forma de avaliar o alcance de prote¢do, determinou-se o fator de atenuacio como indicativo
para as areas protetivas contra a exposi¢do excessiva de UV e possiveis riscos de
queimaduras. As estagdes com menor contribui¢do da incidéncia de raios UV e maior
atenuacdo foram Munguba e Ipé Rosa, inseridas em recorte urbano adensado, ¢ Jamelao,

definida por arvore isolada e minima interferéncia do entorno.

Embora seja importante a exposi¢do solar moderada para sintese de vitamina D, ¢
essencial equilibrar com medidas protetivas para minimizar os danos a saude. Assim, as
sombras urbanas vém como proposta para geracdo de espagos mais saudaveis. Ao analisar
o efeito das variaveis Fator de Céu segmentado, tipos de sombreamento, faixas horarias e
condi¢do de céu, verificou-se que hé possibilidade de sintese de vitamina D em areas
parcialmente sombreadas, sob céu claro e em horarios préximos ao meio-dia solar. No
entanto, existe varia¢io na magnitude da radiacio UV em fun¢do da obstrucdo do céu, com

alcances abaixo de 20%, como sendo as menos propensas a apresentar incidéncia
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significativa de raios UV e menos chances de sintese de vitamina D. Fragdes de céu entre
20% e 50%, definidas como faixas moderadas, e acima de 50%, como faixa de alerta para
o tempo de exposi¢do, acusaram maior probabilidade de se produzir o hormoénio D. O
tipo de sombreamento referente a arvore isolada se mostrou mais eficaz na incidéncia de
raios UV quando relacionada com as demais estratégias. Ainda, as chances de ocorréncia de
sintese de vitamina D podem ser reduzidas em contextos urbanos com copa densa, troncos
largos e a presenga de edificios multipavimentos. Estas condi¢des foram mais frequentes a
partir das 14h, o que justifica a redugdo das incidéncias de raios UV no turno da tarde.
Quanto ao padrio horario, a partir das 8h, a radiacdo UV se mostrou suficiente para a
sintese da vitamina D em locais sob sombras urbanas e com menor impacto das
obstrucées do céu (FCs > 0,50). No entanto, as chances aumentaram gradativamente apds
as 10h, sob céu claro. Para periodos que antecedem as 7h néo foram registradas chances de

produgdo de vitamina D mesmo em areas de céu desobstruidos.

Os resultados desta pesquisa ressaltam a importancia das caracteristicas morfoldgicas
dos espagos verdes urbanos na regulagdo da exposi¢do da pele humana a radiagdo
ultravioleta (UV) suberitemal. Ainda, a presenca de areas sombreadas pode desempenhar
um papel fundamental na prote¢éo aos raios nocivos e no fornecimento de comprimentos de
onda especificos para a sintese de vitamina D. Essas descobertas evidenciam os beneficios
potenciais das areas verdes sombreadas em ambientes urbanos, destacando também sua
contribuicdo para a manutencdo da satde. Assim sendo, politicas publicas de planejamento
urbano podem ser implementadas para auxiliar na criagdo e melhorias de espagos verdes,
como parques, pragas e areas de lazer, e na constru¢do de comunidades mais resilientes e

saudaveis.

5.1. Limitac¢des da pesquisa

No decorrer da pesquisa, algumas limitagdes foram identificadas:

e A necessidade de medigdes em mais estacdes com maior diversidade de padrdes de
sombreamento e em outros periodos do ano;

e A pesquisa ndo fez uso de equipamentos especificos, como pirandmetros com
ponderacdo para sintese de vitamina D e para queimadura solar, a fim de realizar

medi¢des concomitantes.
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pontos

O equipamento utilizado apresentou limitagdes quanto ao tempo de execucgdo das
medigdes (SENSU ML-8511). Néo foi possivel realizar aferi¢des em faixa de tempo
superiores a 4h ininterruptas, sendo este o tempo limite da bateria do equipamento.
Assim, um maior alcance do tempo seria ideal, como 12h seguidas, em dias
consecutivos. Diante da baixa resisténcia a respingos, s6 foi possivel realizar
medi¢des em dias de céu claro e parcialmente coberto (sem chuvas).

Por se tratar de um confortimetro adaptado para medi¢des ultravioletas, o
equipamento foi utilizado inicialmente com acurédcia desconhecida, tendo andlise
comparativa com equipamento calibrado em fase posterior. Diante da pandemia,
ocorreu atraso na pesquisa e o equipamento utilizado como referéncia em acuracia

estava indisponivel no momento. Esse ocorrido ocasionou atraso na calibrag@o.

5.2. Sugestoes de trabalhos futuros

A partir das consideragdes apresentadas nos tdpicos anteriores (5 € 5.1), os principais

abordados apontam para dire¢des futuras de pesquisa. Sdo elas:

Desenvolvimento de software para determinacdo da obstru¢do do céu com
possibilidade de alteragdes na subdivisdo, tendo a localizagdo/ latitude e faixa horaria
desejada como dados de entrada. Como foi utilizado software de imagem para
geracdo dos diagramas, o tempo de execucdo foi prolongado. Sugere-se realizar a
simulag@o dos Fatores de Céu segmentado de forma automatizada associado com o
software Rayman;

Avaliacdo do impacto da radiagdo difusa na faixa ultravioleta com ag¢do ponderada
para sintese de vitamina D e queimadura solar, incluindo medi¢des com condigdes
de céu encoberto;

Investigacdo envolvendo outras espécies arboreas com maior detalhamento
morfoldgico e a insercdo de outros indicadores para avaliagdo de arvores, como a
determinagdo da densidade de copa e o indice de éarea folear, relacionando com as
variacdes de radiacdo UV;

Estimativa da sintese de vitamina D para outros tipos de pele, incluindo novas

variaveis para melhoria do modelo preditivo, tais como: defini¢do mais precisa das
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caracteristicas de céu, ndo considerando apenas a condi¢do predominante; medi¢des
de coluna de 0zo6nio, aerossol; e radiacdes UV ponderadas;

Realizagdo de experimentos com utilizagdo de dosimetros, envolvendo
comportamento dos usuarios do espaco urbano, como: periodicidade e tempo de
exposicdo, faixa etaria, historico de doengas, frequéncia de uso de protegdo solar e
area de pele exposta;

Andlise do comportamento de outros fatores, como a temperatura do ar, sendo uma
hipotese para a escolha de permanéncia em areas sombreadas: Com o aumento da
temperatura do ar, é natural que haja uma maior busca por areas sombreadas por parte

do usuario do espaco urbano.
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