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RESUMEN: La realizacién de estudios sobre la radiacion vitttata y su constante monitoreo son
indispensables para la prevencidn contra los n@l@genientes de la exposicion de la poblacion, y
constante difusion de los valores a los que elcéndiltravioleta puede llegar en una localidad.
Utilizandose valores medidos de la radiacion uitdata en la ciudad de Pesqueira-PE, este trabajo
tiene como objetivo analizar estadisticamente dasrencias del indice ultravioleta y determinar oom
la radiacion ultravioleta esta relacionada conadiacion global para la localidad en estudio. Fue
verificado que para los horarios entre las 9h y, E3iste una mayor probabilidad de ocurrencia de
IUV encima de 5. Se encontré que el mejor ajustedos indices Kt y KtUV se obtiene por medio de
una ecuacion polinémica de 2° grado, tanto pararealhorarios y diarios, para ambos, el coeficiente
de correlacion fue del orden de 84%.
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INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, os tipos de cancer que ri@itam a populacao sao os de pele, melanoma e ndo
melanoma. Pesquisas do INCA (Instituto NacionalCdacer José Alencar Gomes), encontradas no
site dessa instituicdo, indicam que, 25% dos cdsafncer no Brasil sdo de pele.

O cancer de pele e o melanoma tém sua origem niasdeéos (células produtoras de melanina) e
predomina em adultos brancos. Embora o cancerldesp@ 0 mais frequente no Brasil, 0 melanoma
apresenta 4% das neoplasias malignas do 6rgao matsograve devido a sua alta possibilidade de
metastase. Ja o cancer ndo melanoma é o de meidérinia e de baixa mortalidade, comum em
pessoas com mais de 40 anos (INCA).

A principal causa desse tipo de cancer é a exppsg@essiva a radiacdo ultravioleta (RUV)
proveniente do sol, sem a protecdo adequada. Mssnuw de suma importancia para nossa saude no
auxilio a producédo da vitamina D, a exposicdo a RV excesso pode causar “sardas, eritemas
(queimaduras, avermelhamento), deplecdo do sistemr@ldgico, envelhecimento precoce, catarata”
(Leal, 2011). Também pode ser responsavel poraglies no DNA e nas proteinas, e essas alteracdes
geram Carcinogénese (Sgarbi et al., 2007).

Além da possibilidade de a RUV causar problemagidesdo ser humano, “a exposi¢do de materiais a
ela pode causar modificagfes irreversiveis nasripagales fisico-quimicas desses materiais” (Silva,
2008), pois, segundo Leal (2011), quando a radiab@e@ absorvida por um determinado material
(metais, madeiras, polimeros), podem ocorrer, etnas@ndo de metais, reacdes oxidativas, vindo a
causar perda de tensdo e elasticidade; e, em agetagéolimeros naturais e sintéticos, perda de
coloracao ou até mesmo das propriedades mecanicas.
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Mesmo trazendo tantos impactos a nossa sociedddanacdes referentes a RUV sdo escassas e tém
baixa cobertura temporal e espacial. Isso se geugipalmente, ao alto custo dos equipamentos e
sensores, e aos custos operacionais na implardagfima estacéo de medicéo (Leal, 2011).

Levando em conta esses dados, este trabalho tem formlidade analisar estatisticamente os niveis
de incidéncia de Radiacéo Ultravioleta e o indiegsd radiacdo na cidade de Pesqueira — PE. Rara tal
considerou-se o periodo de um ano: de agosto d& 2Culho de 2014. A partir da analise dos
resultados obtidos, tracou-se um mapa da variagaimdice Ultravioleta (IUV) de acordo com o
periodo do ano e horario do dia, a fim de podetritrir com a prevencao dos males decorrentes da
exposicdo em excesso a RUV, pois, segundo Andr2@@7), “O conhecimento da exposicdo a
Irradiacdo solar UV seria o primeiro passo para poléica publica de prevencdo e mitigacdo desses
problemas”. Também foram obtidas correlacdes eninelice de claridade (Kt) e o indice de claridade
na faixa do UV (KtUV) nas escalas horéarias e d&ria

Considera-se, pois, que este estudo tem relevaacimedida em que pode trazer contribuicdes para
politicas publicas voltadas para a saude da pojlagntes, contudo, de registrar-se a analise dos
dados coletados por esta investigacdo, trar-seqdesguisa bibliografica, fundamental para a
compreensao dos conceitos que serdo tratadosaststo.

METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido experimental e teonente na cidade de Pesqueira — PE, no IFPE
Campus Pesqueira (latitude: -8:21:59,87, longitu86:40:50,34 e altitude: 660m). Foram utilizados
inicialmente dados da radiacdo ultravioleta medidos meio de um piranédmetro TUVR (Total
Ultraviolet Radiometer) da Eppley, no periodo desag de 2013 a julho de 2014.

Relacdo matematica entre os niveis de radiacédo aodhdis pelo TUVR e a REUV

Para se obter os valores do IUV (indice ultravaletnicialmente, buscou-se relacionar os dados
obtidos da radiacdo medidos pelo TUVR com os ndeiREUV (radiacdo UV eritemicamente ativa),
pois os niveis de RUV (radiacéo ultravioleta) medigelo TUVR néo consideram o espectro de acéo
(e)) especifico relacionado a cada comprimento de,quala segundo Kirchhoff et al. (2000): a pele
interage de forma diferente, quando exposta agaegde diferentes comprimentos de onda.

Observou-se também que, o intervalo de comprimestosnda medido pelo TUVR é diferente do
intervalo de comprimentos de onda que compreendRiElWY. O TUVR mede as radiacdes entre os
comprimentos de onda de 295nm a 380nm e a REUR80diem a 400nm.

Para permitir que se possa relacionar os valoreido®e da RUV com o indice UV, procurou-se,
portanto, obter uma relacdo basica entre as dwamiegas, para isto foi realizada uma simulacéo,
utilizado o modelo de transmissividade atmosfédoaSPECTRALZ2 (Bird e Riordan, 1984), que
simula 0s niveis de radiacdo entre 300nm e 400Gmm,funcdo de determinados parédmetros
atmosféricos e geograficos que podem ser alteradoforme as necessidades do usuario. Foram
utilizados os seguintes parametros: dias (julignbsyas, minutos, turbidez atmosférica, albedo,
ozo6nio atmosférico (em cine agua precipitavel.

Empregando esses parametros, foram feitas simuslggda dois dias diferentes, o solsticio de inverno
e o solsticio de verdo. Estas simulacdes foranezeekals para se obter os niveis de radiacdo medidos
pelo TUVR. A partir dos resultados da radiagéo espk fornecidos pelo SPECTRALZ2, utilizou-se a
Eq. 1 para realizar a integragéo de acordo cornxa @i comprimentos de onda que o TUVR trabalha.

380

RUV = j 1 (1).dA (1)

300
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Para o caso do calculo para REUV, fez-se a intégraips niveis de radiacdo em funcdo do
comprimento de onda, variando entre 300nm e 40@&gn2).

REUV = j 1 (1).£(1).dA )

300

Foi acrescentado a Eq. 2, o espectro de agdaéfinido por McKinlay e Diffey (1987) apresentado
na fig. 1. Embora, o espectro de agdo esteja defmipartir de 280 nm, neste comprimento de onda, a
intensidade da radiagdo espectral apresentadanpetielo de Bird e Riordan (1984) inicia no
comprimento de onda 300 nm.
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Figura 2: Espectro de acéo descrito por McKinlaigey (1987).

A partir da simulagdo dos niveis de radiagdo tatdoRUV quanto REUV, gerou-se o gréfico
apresentado na Fig. 3, que permite relacionar isstigos de radiacdo. A Eqg. 3 foi obtida por mego d
correlacéo dos valores da simulacéo.
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Figura 4: Relacao entre REUV e RUV obtida pela sipéo.

REUV =7x10°.RUV? + 0002RUV +6x10°° (©))
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A Eq. 3 apresentou un’R 0,9 e foi utilizada no decorrer deste trabaltiimede transporem-se para
REUV, os dados da RUV coletados pelo TUVR para goeseguida, se pudesse calcular o IUV.

Andlise dos dados de RUV e obtenc¢ao do IUV

Nesta fase do trabalho, foi realizada a organiza&gaoalise dos dados coletados minuto a minuto,
produzidos pelo piranémetro TUVR. Inicialmentegiorcalculadas as médias aritméticas e os desvios
padrdo da RUV para cada hora no intervalo entre 88h. 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 Ea 8)1édia horaria e desvio padrdao da REUV. Assim,

com os niveis médios horarios da REUV, foi possieétular o indice Ultravioleta (IUV) na cidade
de Pesqueira durante o periodo citado, utilizangq.a.

IUV =40. REUV (4)

RESULTADOS

Como resultado do processo metodologico descatant feitas as seguintes andlises das médias dos
IUV obtidos: a relacdo entre a média horaria e @sa® do ano, os valores maximos do UV
observados para cada més durante o periodo trdbatha distribuicdo de frequéncia do IUV para
cada horério.

Relacdo entre a média horéaria do IUV e os meses

Na Fig. 5, pode ser observado o comportamento ®oeltd cada més do ano, no periodo de agosto de
2013 a julho de 2014, e suas classificacOes coefaotassificacdo elaborada pela OMS (Leal, 2011).
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Figura 5: Relacdo entre as médias horarias do |U¥ meriodo observado.

Pode-se observar na fig. 5 que, os valores meédids\d no intervalo entre 9h e 13h59 representados
pelas linhas, verde claro (9h), azul claro (10keyde (11h), roxo (12h) e azul (13h), se mantiveram
entre alto e muito alto (IVU entre 5 e 10). Assirarifica-se que € necessario cuidado maior com a
protecao neste intervalo do dia.
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Também é perceptivel um cuidado redobrado entre eLlA2h59 horas, pois, os niveis de UV
mantiveram-se muito altos (entre 8 e 10), chegandtingir o valor maximo dessa faixa (IUV = 10)
no intervalo entre 10h e 10h59 (linha azul clanm),més de outubro de 2013, e entre 11h e 11h59
(linha verde), no més de dezembro de 2013.

Observa-se também que, dentre todos os horaritisawes, o Unico que, segundo a tabela da OMS,
se encontra classificado como um indice baixo dertodo o periodo observado é o intervalo entre
16h e 16h59 representada pela linha laranja. Nowidehorarios, faz-se necessaria a utilizacdo de
protecéo.

Valores maximos de IUV

A Tab. 1 apresenta os valores horarios maximo$icatps para os meses do periodo analisado.

| Horario |

Meses
Agosto/13
Setembro/13
Outubro/13
Novembro/13
Dezembro/13
Janeiro/14
Fevereiro/14
Marco/14
Abril/14
Maio/14
Junho/14
Julho/14

5
5
6
6
6
5
4
3
4

Arlooloolo o N

Tabela 1 Valores méaximos observados da média horaria do IUV

Pelos valores apresentados na Tab. 1, nota-se gju®rarios das 10h, 11h e 12h sdo os que
apresentaram, em alguns dias do ano, indices epadims extremos, principalmente no horario das
11h, em que foram observados dias com essas c&tcas em nove dos doze meses analisados.
Nesse horério, também se percebe que, em todossssndo ano, houve dias em que os valores
maximos observados chegaram a valores consideexti@snos; o que requer cuidado maior com a
exposicao ao Sol nesses horarios.

Outra questdo relevante é que os meses de matim, @ujulho foram os que apresentaram os menores
valores maximos entre todos os horarios observdsks.pode ser explicado devido as condi¢des do
clima na cidade de Pesqueira-PE e pela questaeataegria Terra-Sol, pois neste periodo os raios
solares incidem com uma maior inclinacéo, fazermn gue haja uma diminui¢do na irradiancia solar

global e consecutivamente uma diminuicdo da RUV.

Distribuicédo de Frequéncia do IUV

Utilizando o software Origin, foi determinada atdisiicdo de frequéncia dos valores do UV,
segundo cada classificagdo pelo OMS. A Tab. 2 eptaso percentual de ocorréncias entre baixo,
meédio, alto, muito alto e extremo para cada ho@malisado, durante o periodo analisado.
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classificagio baixo moderado alto muito alto extremo
horario D=0V =2 |3=2IUV=5|6=IUV=ET|§ZIUV=10[ IUV =11
7 92 4% 71.6% 0.0% 0,0% 0.0%
8 42 6% 31.1% 6.3% 0,0% 0,0%
9 192% 39.5% 25,1% 16.2% 0.0%
10 8.5% 325% 212% 31.5% 5.3%
11 8.2% 27.6% 22.1% 34.8% 74%
12 8.8% 34.3% 253% 278% 28%
13 16.5% 48.9% 29.1% 5.5% 0,0%
14 39.6% 37.4% 3.0% 0,0% 0,0%
15 96,1% 3.9% 0,0% 0,0% 0,0%

Tabela 2: Distribuicdo de frequéncia segundo asifasacdo do OMS.

Observando a Tab. 2, pode-se notar que, no hatagd 2h, em 56% dos dias analisados, o UV se
manteve acima de 5, sendo 25,3% das ocorréncesfiladas como indice alto; 27,8%, muito alto; e
2,8%, extremo. No horario das 11h, o percentudfisado foi de 64,3% (22,1% alto, 34,8% muito
alto e 7,4% extremo), porém esse horario apresemtomaior percentual de ocorréncias de nivel
classificado como extremo (7,4%) e o maior pera@ntie ocorréncias de nivel classificado como
muito alto (34,8%). No horario das 10h, ha umail@ygueda nesse percentual para 57,9% (22,1%
alto, 34,8% muito alto e 5,3% extremo). Nos hosidotes das 7 e apds as 15 horas, apenas foram
verificados indices classificados como baixo.

As ocorréncias de IVU classificadas como “extrers0”"foram verificadas no horario entre as 10h e
12h.

Uma segunda analise foi realizada com as ocorérina valores do IUV. A fig. 6 apresenta a
distribuicdo de frequéncia dos horarios em quenfovarificados os indices UV, classificados como
baixo, moderado (fig. 6b) e alto, muito alto e entio (fig. 6a).

50% 50%

45% 45%

40% 40%

35% 35%
= 30% E 30%
o 25% W extremo 52
2 2 o moderado
5 20% mmuito dte | & 20%

10% 10%

3%

5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12 13 14 15 16
Horério Hordrio
(a) (b)

Figura 6: Distribuicdo de frequéncia dos horarioasdocorréncias do IUV.

Na fig. 6a, pode-se observar que, as ocorréncidgldextremo estdo concentradas entre as 10 e 12h.
No horério das 11h, observa-que foi registradaiamfi@quéncia (47%), ou seja, 47% das ocorréncias
de IUV extremo foram no horario das 11h. O IUV mouilto também apresenta o mesmo
comportamento. Ja para o IUV alto, verifica-se umidormidade de ocorréncias entre as 9h e as 13h
(aproximadamente 18%). No horario das 8h e das\kfificou-se uma baixa frequéncia (5% e 2%
respectivamente).

Na fig. 6b, verifica-se que, as maiores ocorrénd@3sUV moderado se situam nos horarios das 8h,
9h, 13, e 14h. No horério das 11h, a frequénciacderéncia é reduzida para 9%. J& para o UV baixo,
observa-se que as ocorréncias maiores e mais meifoestdo nos horarios das 5h as 7h e nas 15h e
16h com uma média de 15%. Nos horérios entre &l1%&h, nota-se que existe uma baixa frequéncia
de IUV baixo, da ordem de 2%.

11.06



Utilizando-se um conjunto de dados maior, contethel@ anos de medi¢cdes da RUV e da radiacdo
global, e utilizando as equacbes 5 e 6, foram abtduas relacdes entre Kt e KtUV para valores

diarios e horérios, apresentadas na figura 7.
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Figura 7: Relacdes entre Kt e KtUV na escala hadaidiaria.

Observa-se, na figura 7, que ambas as escalasigherdiaria produzem expressdes com coeficientes
proximos. Os ajustes encontrados apresentam vattresoeficiente de regressédo (R?) com boa
representatividade.

COMENTARIOS FINAIS

A partir da medicdo da RUV, foi determinada umag&b entre as radiagbes REUV e RUV por meio
de simulagdo, o que permitiu estimar o IUV a pal#irmedicdes da RUV. Esta relagdo possibilitou a
realizacao de um estudo sobre as ocorréncias dméidade de Pesqueira-PE.

De acordo com os resultados obtidos, observa —-use gpra a localidade em estudo, a faixa de
horéarios entre as 9h e as 13h é a que concentnaiages probabilidades de ocorréncia de IUV acima
de 5, 0 que ja é considerado pela OMS como ingizata necessidade de um cuidado extra, em
relac@o a protecdo da pele.

Foi observado que para os meses de maio, junhih@ juBo foram verificadas ocorréncias de UV
extremo, embora este ndo seja um indicativo qusiljilite um relaxamento na protecéo da populacéo
exposta.

Foram obtidas correlacdes entre os indices dedatiei para a radiacdo global (Kt) e ultravioleta
(KtUV), com coeficientes de correlacdo da ordendD@l. Estas expressdes permitem que se estime
valores da RUV a partir da radiacdo global e séega como estdo correlacionadas.

Vale ressaltar a importancia da continuacdo delestnessa area de pesquisa na regido, podendo citar
como exemplos um aprofundamento e melhoramentayd& Bbtida utilizando-se ao invés de dados
simulados, valores medidos por meio de um biébmé&ra.expansdo deste trabalho para um periodo
maior de tempo, para que, futuramente, tenha-sebas® maior de dados e assim se possa contribuir
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de forma mais efetiva para a prevencao das doentades ocasionados pela exposicdo, sem protecao
adequada a RUV.
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ABSTRACT

The realization of studies about ultraviolet raidiatand its constant monitoring are indispensatle t
avoid against evils from the population expositiamd the constant diffusion of values that the
ultraviolet index can achieve in a place. Usingauiblet radiation measured values in Pesqueira-PE
city, this work intends to analyze statistically thitraviolet index occurrences and determine Huav t
ultraviolet radiation is related to the global @thn. It was verified that, between 9h and 13brehs

a higher probability having ultraviolet index abowelt was found that the best fit between Kt and
KtUV index is a 2 degree polynomial equation, for both daily and rhowalues, the correlation
index found was 84%.

Keywords: solar energy, ultraviolet radiation, ultravioletex.
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