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RESUMEN: La realizacion de estudios sobre la radiacion ultravioleta y su constante monitoreo son
indispensables para la prevencion contra los males provenientes de la exposicion de la poblacion, y
constante difusion de los valores que el indice ultravioleta pode llegar en una localidad. Utilizdndose
valores medidos de la radiacion ultravioleta en la ciudad de Pesqueira-PE, este trabajo tiene como
objetivo analizar estadisticamente las ocurrencias del indice ultravioleta y determinar como la
radiacion ultravioleta estd relacionada con la radiacion global para la localidad en estudio. Fue
verificado que para los horarios entre las 9h y 13h, existe una mayor probabilidad de ocurrencia de
IUV encima de 5. Fue encontrado que el mejor ajuste entre los indices Kt y KtUV es por medio de una
ecuacion polinomica de 2° grado, tanto para valores horarios y diarios, para ambos, el coeficiente de
correlacion fue da orden de 84%.
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INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, os tipos de cancer que mais afetam a populacdo sdo os de pele, melanoma e ndo
melanoma. Pesquisas do INCA (Instituto Nacional de Cancer Jos¢ Alencar Gomes), encontradas no
site dessa instituigdo, indicam que, 25% dos casos de cancer no Brasil sdo de pele.

O cancer de pele e o melanoma tém sua origem nos melandcitos (células produtoras de melanina) e
predomina em adultos brancos. Embora o cancer de pele seja o mais frequente no Brasil, o0 melanoma
apresenta 4% das neoplasias malignas do 6rgdo ¢ é o mais grave devido a sua alta possibilidade de
metastase. JA o cincer ndo melanoma é o de maior incidéncia e de baixa mortalidade, comum em
pessoas com mais de 40 anos (INCA).

A principal causa desse tipo de cancer é a exposicdo excessiva a radiagdo ultravioleta (RUV)
proveniente do sol, sem a prote¢do adequada. Mesmo sendo de suma importancia para nossa saide no
auxilio a producdo da vitamina D, a exposicdo a RUV em excesso pode causar “sardas, eritemas
(queimaduras, avermelhamento), depleg¢do do sistema imunolédgico, envelhecimento precoce, catarata”
(Leal, 2011). Também pode ser responsavel por alteragdes no DNA e nas proteinas, e essas alteragdes
geram Carcinogénese (Sgarbi et al., 2007).

Além da possibilidade de a RUV causar problemas a saide do ser humano, “a exposi¢ao de materiais a
ela pode causar modificagdes irreversiveis nas propriedades fisico-quimicas desses materiais” (Silva,
2008), pois, segundo Leal (2011), quando a radiagdo UV ¢é absorvida por um determinado material
(metais, madeiras, polimeros), podem ocorrer, em se tratando de metais, reagoes oxidativas, vindo a
causar perda de tensdo e elasticidade; e, em relagdo a polimeros naturais e sintéticos, perda de
coloracdo ou até mesmo das propriedades mecanicas.



Mesmo trazendo tantos impactos a nossa sociedade, informagdes referentes a RUV sdo escassas e tém
baixa cobertura temporal e espacial. Isso se deve, principalmente, ao alto custo dos equipamentos ¢
sensores, € aos custos operacionais na implantagdo de uma esta¢ao de medicao (Leal, 2011).

Levando em conta esses dados, este trabalho tem como finalidade analisar estatisticamente os niveis
de incidéncia de Radiacdo Ultravioleta e o indice dessa radiagdo na cidade de Pesqueira — PE. Para tal,
considerou-se o periodo de um ano: de agosto de 2013 a julho de 2014. A partir da andlise dos
resultados obtidos, tragou-se um mapa da variagdo do Indice Ultravioleta (IUV) de acordo com o
periodo do ano e horario do dia, a fim de poder contribuir com a prevencao dos males decorrentes da
exposicdo em excesso a RUV, pois, segundo Andrade (2007), “O conhecimento da exposi¢do a
Irradiagdo solar UV seria o primeiro passo para uma politica publica de prevengdo e mitigacdo desses
problemas”. Também foram obtidas correlagdes entre o indice de claridade (Kt) e o indice de claridade
na faixa do UV (KtUV) nas escalas horarias e diarias.

Considera-se, pois, que este estudo tem relevancia na medida em que pode trazer contribuigdes para
politicas publicas voltadas para a satde da populagdo. Antes, contudo, de registrar-se a analise dos
dados coletados por esta investigacdo, trar-se-a a pesquisa bibliografica, fundamental para a
compreensao dos conceitos que serdo tratados neste estudo.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido experimental e teoricamente na cidade de Pesqueira — PE, no IFPE
Campus Pesqueira (latitude: -8:21:59,87, longitude: -36:40:50,34 e altitude: 660m). Foram utilizados
inicialmente dados da radiagdo ultravioleta medidos por meio de um pirandmetro TUVR (Total
Ultraviolet Radiometer) da Eppley, no periodo de agosto de 2013 a julho de 2014.

Relacdo matematica entre os niveis de radiagao obtidos pelo TUVR e a REUV

Para se obter os valores do IUV (indice ultravioleta), inicialmente, buscou-se relacionar os dados
obtidos da radiagdo medidos pelo TUVR com os niveis de REUV (radiagdo UV eritemicamente ativa),
pois os niveis de RUV (radiagdo ultravioleta) medidos pelo TUVR néo consideram o espectro de agéo
(eA) especifico relacionado a cada comprimento de onda, pois segundo Kirchhoff et al. (2000): a pele
interage de forma diferente, quando exposta a radiagdes de diferentes comprimentos de onda.

Observou-se também que, o intervalo de comprimentos de onda medido pelo TUVR ¢ diferente do
intervalo de comprimentos de onda que compreendem a REUV. O TUVR mede as radia¢des entre os
comprimentos de onda de 295nm a 380nm e a REUV, de 280nm a 400nm.

Para permitir que se possa relacionar os valores medidos da RUV com o indice UV, procurou-se,
portanto, obter uma relacdo basica entre as duas grandezas, para isto foi realizada uma simulagao,
utilizado o modelo de transmissividade atmosférica do SPECTRAL2 (Bird e Riordan, 1984), que
simula os niveis de radiacdo entre 300nm e 4000nm, em func¢do de determinados parametros
atmosféricos e geograficos que podem ser alterados conforme as necessidades do usudrio. Foram
utilizados os seguintes parametros: dias (julianos), horas, minutos, turbidez atmosférica, albedo,
o0zo6nio atmosférico (em cm?) e gua precipitavel.

Empregando esses parametros, foram feitas simulag¢des para dois dias diferentes, o solsticio de inverno
e o solsticio de verdo. Estas simulagdes foram realizadas para se obter os niveis de radiacdo medidos



pelo TUVR. A partir dos resultados da radiagdo espectral, fornecidos pelo SPECTRAL?2, utilizou-se a
Eq. 1 para realizar a integracdo de acordo com a faixa de comprimentos de onda que o TUVR trabalha.

380
RUV = j I(A).dA (1)

300

Para o caso do célculo para REUV, fez-se a integracdo dos niveis de radiacdo em funcdo do
comprimento de onda, variando entre 300nm e 400nm (Eq. 2).

REUV = [I1(A)£(2)dA )

300

Foi acrescentado a Eq. 2, o espectro de acdo (e)) definido por McKinlay e Diffey (1987) apresentado
na fig. 1. Embora, o espectro de agdo esteja definido a partir de 280 nm, neste comprimento de onda, a
intensidade da radia¢do espectral apresentada pelo modelo de Bird e Riordan (1984) inicia no
comprimento de onda 300 nm.
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Figura 2: Espectro de acdo descrito por McKinlay e Diffey (1987).

A partir da simulacdo dos niveis de radiagdo tanto da RUV quanto REUV, gerou-se o grafico
apresentado na Fig. 3, que permite relacionar os dois tipos de radiacdo. A Eq. 3 foi obtida por meio de
correlagdo dos valores da simulagao.
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Figura 4: Relagdo entre REUV e RUV obtida pela simulagdo.
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A Eq. 3 apresentou um R?=0,9 e foi utilizada no decorrer deste trabalho a fim de transporem-se para
REUV, os dados da RUV coletados pelo TUVR para que, em seguida, se pudesse calcular o IUV.

Analise dos dados de RUV e obtencao do IUV

Nesta fase do trabalho, foi realizada a organizagdo e analise dos dados coletados minuto a minuto,
produzidos pelo piranometro TUVR. Inicialmente, foram calculadas as médias aritméticas e os desvios
padrdo da RUV para cada hora no intervalo entre 8h e 16h. Esse processo foi feito para todos os dias
durante o periodo de agosto de 2013 a julho de 2014.

Dessa forma, foi obtido, a partir do uso da Eq. 3, a média horéaria e desvio padrao da REUV. Assim,
com os niveis médios horéarios da REUV, foi possivel calcular o Indice Ultravioleta (IUV) na cidade
de Pesqueira durante o periodo citado, utilizando a Eq. 4.

IUV =40. REUV “4)

RESULTADOS

Como resultado do processo metodologico descrito, foram feitas as seguintes analises das médias dos
IUV obtidos: a relagdo entre a média horaria e os meses do ano, os valores maximos do UV
observados para cada més durante o periodo trabalhado e a distribuicdo de frequéncia do IUV para
cada horario.

Relacio entre a média horaria do IUV e os meses

Na Fig. 5, pode ser observado o comportamento do [UV em cada més do ano, no periodo de agosto de
2013 ajulho de 2014, e suas classificagdes conforme classificag@o elaborada pela OMS (Leal, 2011).
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Figura 5: Relagdo entre as médias hordrias do IUV e o periodo observado.

Pode-se observar na fig. 5 que, os valores médios do IUV no intervalo entre 9h e 13h59 representados
pelas linhas, verde claro (9h), azul claro (10h), verde (11h), roxo (12h) e azul (13h), se mantiveram
entre alto e muito alto (IVU entre 5 e 10). Assim, verifica-se que € necessario cuidado maior com a
protecdo neste intervalo do dia.

Também ¢ perceptivel um cuidado redobrado entre 10h e 12h59 horas, pois, os niveis de UV
mantiveram-se muito altos (entre 8 ¢ 10), chegando a atingir o valor maximo dessa faixa (IUV = 10)
no intervalo entre 10h e 10h59 (linha azul claro), no més de outubro de 2013, e entre 11h ¢ 11h59
(linha verde), no més de dezembro de 2013.

Observa-se também que, dentre todos os horarios analisados, o tnico que, segundo a tabela da OMS,
se encontra classificado como um indice baixo durante todo o periodo observado ¢ o intervalo entre
16h e 16h59 representada pela linha laranja. Nos demais horarios, faz-se necessaria a utilizagdo de
protecao.

Valores maximos de IUV

A Tab. 1 apresenta os valores horarios maximos verificados para os meses do periodo analisado.



‘ Horario ‘

Meses
Agosto/13
Setembro/13
Outubro/13
Novembro/13
Dezembro/13
Janeiro/14
Fevereiro/14
Margo/14
Abril/14
Maio/14
Junho/14
Julho/14
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Tabela 1: Valores maximos observados da média horaria do IUV

Pelos valores apresentados na Tab. 1, nota-se que os horarios das 10h, 11h e 12h sdo os que
apresentaram, em alguns dias do ano, indices considerados extremos, principalmente no horario das
11h, em que foram observados dias com essas caracteristicas em nove dos doze meses analisados.
Nesse horario, também se percebe que, em todos os meses do ano, houve dias em que os valores
maximos observados chegaram a valores considerados extremos; o que requer cuidado maior com a
exposicao ao Sol nesses horarios.

Outra questdo relevante € que os meses de maio, junho e julho foram os que apresentaram os menores
valores maximos entre todos os horarios observados. Isso pode ser explicado devido as condigdes do
clima na cidade de Pesqueira-PE e pela questdo da geometria Terra-Sol, pois neste periodo os raios
solares incidem com uma maior inclinago, fazendo com que haja uma diminuico na irradiancia solar
global e consecutivamente uma diminui¢do da RUV.

Distribuicio de Frequéncia do IUV
Utilizando o software Origin, foi determinada a distribui¢do de frequéncia dos valores do IUV,

segundo cada classificacdo pelo OMS. A Tab. 2 apresenta o percentual de ocorréncias entre baixo,
médio, alto, muito alto e extremo para cada horario analisado, durante o periodo analisado.

classificagio baixo moderado alto muto alto extremo
hordrio 0=IUV=2|3=IUV=5|6=IUV=T7[§=IUV=10| TUV=1l
7 92.4% 71.6% 0.0% 0,0% 0.0%
8 42 6% 31.1% 6.3% 0,0% 0,0%
9 19.2% 39.5% 23,1% 16.2% 0.0%
10 8.5% 32.5% 212% 31.5% 5.3%
11 8.2% 27.6% 22.1% 34.8% 7.4%
12 8.8% 34.3% 25.3% 278% 2.8%
13 16.5% 48.9% 29.1% 5.5% 0.0%
14 35.6% 374% 3.0% 0,0% 0.0%
15 96.1% 3.9% 0,0% 0,0% 0,0%

Tabela 2: Distribuigdo de frequéncia segundo a classificacdo do OMS.



Observando a Tab. 2, pode-se notar que, no horario das 12h, em 56% dos dias analisados, o IUV se
manteve acima de 5, sendo 25,3% das ocorréncias classificadas como indice alto; 27,8%, muito alto; e
2,8%, extremo. No horario das 11h, o percentual verificado foi de 64,3% (22,1% alto, 34,8% muito
alto e 7,4% extremo), porém esse hordrio apresentou o maior percentual de ocorréncias de nivel
classificado como extremo (7,4%) e o maior percentual de ocorréncias de nivel classificado como
muito alto (34,8%). No horario das 10h, hd uma ligeira queda nesse percentual para 57,9% (22,1%
alto, 34,8% muito alto e 5,3% extremo). Nos horarios antes das 7 e apds as 15 horas, apenas foram
verificados indices classificados como baixo.

As ocorréncias de IVU classificadas como “extremo” s6 foram verificadas no horario entre as 10h e
12h.

Uma segunda andlise foi realizada com as ocorréncias dos valores do IUV. A fig. 6 apresenta a
distribuicao de frequéncia dos horarios em que foram verificados os indices UV, classificados como
baixo, moderado (fig. 6b) e alto, muito alto e extremo (fig. 6a).
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Figura 6: Distribui¢do de frequéncia dos horarios das ocorréncias do IUV.

Na fig. 6a, pode-se observar que, as ocorréncias do IVU extremo estdo concentradas entre as 10 e 12h.
No horario das 11h, observa-que foi registrada a maior frequéncia (47%), ou seja, 47% das ocorréncias
de IUV extremo foram no horario das 11h. O IUV muito alto também apresenta o mesmo
comportamento. Ja para o [UV alto, verifica-se uma uniformidade de ocorréncias entre as 9h e as 13h
(aproximadamente 18%). No horario das 8h e das 14h, verificou-se uma baixa frequéncia (5% e 2%
respectivamente).

Na fig. 6b, verifica-se que, as maiores ocorréncias do IUV moderado se situam nos horarios das 8h,
9h, 13, e 14h. No horario das 11h, a frequéncia de ocorréncia ¢ reduzida para 9%. Ja para o IUV baixo,
observa-se que as ocorréncias maiores ¢ mais uniformes estdo nos horarios das Sh as 7h e nas 15h e
16h com uma média de 15%. Nos horarios entre as 9h ¢ 13h, nota-se que existe uma baixa frequéncia
de IUV baixo, da ordem de 2%.

Utilizando-se um conjunto de dados maior, contendo de 3 anos de medigoes da RUV e da radiagdo
global, e utilizando as equagdes 5 e 6, foram obtidas duas relagdes entre Kt e KtUV para valores
diarios e horarios, apresentadas na figura 7.
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Figura 7: Relagoes entre Kt e KtUV na escala hordria e diaria.

Observa-se, na figura 7, que ambas as escalas, horaria e diaria produzem expressdes com coeficientes
proximos. Os ajustes encontrados apresentam valores do coeficiente de regressdo (R?) com boa
representatividade.

COMENTARIOS FINAIS

A partir da medicao da RUV, foi determinada uma relagdo entre as radiagées REUV e RUV por meio
de simulagdo, o que permitiu estimar o [UV a partir de medi¢des da RUV. Esta relacdo possibilitou a
realizagdo de um estudo sobre as ocorréncias do IUV na cidade de Pesqueira-PE.

De acordo com os resultados obtidos, observa — se que, para a localidade em estudo, a faixa de
horarios entre as 9h e as 13h € a que concentra as maiores probabilidades de ocorréncia de IUV acima
de 5, o que ja é considerado pela OMS como indicativo da necessidade de um cuidado extra, em
relacdo a protegdo da pele.

Foi observado que para os meses de maio, junho e julho, ndo foram verificadas ocorréncias de [UV
extremo, embora este ndo seja um indicativo que possibilite um relaxamento na protecdo da populagio
exposta.

Foram obtidas correlagdes entre os indices de claridade para a radiagdo global (Kt) e ultravioleta
(KtUV), com coeficientes de correlagdo da ordem de 0,84. Estas expressdes permitem que se estime
valores da RUV a partir da radiag@o global e se conhega como estdo correlacionadas.

Vale ressaltar a importancia da continuagdo de estudos nessa area de pesquisa na regido, podendo citar
como exemplos um aprofundamento e melhoramento da Eq. 3 obtida utilizando-se ao invés de dados
simulados, valores medidos por meio de um bidmetro. E a expansdo deste trabalho para um periodo
maior de tempo, para que, futuramente, tenha-se uma base maior de dados e assim se possa contribuir
de forma mais efetiva para a prevencao das doengas e males ocasionados pela exposi¢do, sem protecido
adequada a RUV.
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ABSTRACT

The realization of studies about ultraviolet radiation and its constant monitoring are indispensable to
avoid against evils from the population exposition, and the constant diffusion of values that the
ultraviolet index can achieve in a place. Using ultraviolet radiation measured values in Pesqueira-PE
city, this work intends to analyze statistically the ultraviolet index occurrences and determine how the
ultraviolet radiation is related to the global radiation. It was verified that, between 9h and 13h, there is
a higher probability having ultraviolet index above 5. It was found that the best fit between Kt and
KtUV index is a 2™ degree polynomial equation, for both daily and hourly values, the correlation
index found was 84%.

Keywords: solar energy, ultraviolet radiation, ultraviolet index.
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