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Aspectos da radiacao ultravioleta solar em Natal/RN

George Santos Marinho’
Francisco Raimundo da Silva

Resumo

Foi estudado o comportamento da radiagao ultravioleta (RUV) solar em quatro comprimentos de
ondas (305 nm, 320 nm, 340 nm e 380 nm), medidos em Natal — RN — Brasil, no periodo de
janeiro de 2001 a dezembro de 2007, por meio do radidbmetro GUV (ground ultraviolet radiometer)
instalado no teto do Laboratério de Variaveis Ambientais Tropicais — LAVAT, do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais / Centro Regional do Nordeste — INPE-CRN. Valores elevados de RUV
foram registrados durante todos os anos considerados no estudo. Observou-se uma periodicidade
na variacdo da radiagdo nos anos considerados, diminuindo nos meses de junho e julho e
aumentando a partir de outubro. Sdo apresentadas hipéteses para explicacdo do fendbmeno e
comentarios sobre as implicagdes para a saude da populagao local.

Palavras-chave: Radiagéo solar; Radibmetro; Saude publica.

Abstract

It was studied the behavior of the ultraviolet radiation with wavelengths of 305 nm, 320 nm, 340 nm
and 380 nm, measured in Natal - RN - Brazil, in the period from January 2001 to December 2007.
The measurements were carried out using the GUV (ground ultraviolet radiometer) of the
Laboratério de Variaveis Ambientais Tropicais — LAVAT / INPE — CRN. High levels of UV were
recorded during all the years considered in the study. It was observed a periodicity in the variation
of the radiation in the period considered, decreasing in the months of June and July and increasing
from October. Hypotheses are advanced for explanation of the phenomenon and comments on the
implications for the health of the local population.

Key words: Solar radiation; Radiometer; Public health.

Introducgao

Emitida pela fotosfera, regido mais estavel do Sol, a maior parte da energia solar
situa-se na faixa da luz visivel. Por outro lado, na cromosfera, regi&do mais instavel do Sol,
a radiagédo ultravioleta (RUV) €& mais variavel, com efeitos diretos nas camadas mais
externas da atmosfera terrestre (KIRCHHOFF, 1991).

Descoberta em 1801 pelo fisico alemao Johann Wilhelm Ritter (1776 — 1810), a RUV
constitui cerca de 7% da energia emitida pelo Sol. Situada entre os comprimentos de
onda de 100 e 400 nm, é dividida para estudos fotobiolégicos em: UV-A (A 0320 — 400

nm), nao absorvida pela atmosfera, atenuada apenas por espalhamento; UV-B (A (1280 —
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320 nm), absorvida pelo gas ozénio (O3); e UV-C (A 0100 — 280 nm) totalmente absorvida
(ROBINSON, 1966).

A evolugéo da vida na Terra esta diretamente ligada a RUV. Com base nessa
hipotese, em 1952, Stanley Miller realizou um experimento onde fez circular em um baldo
de vidro uma mistura que se acreditava representar a atmosfera primitiva da Terra ha \
cerca de cinco bilhdes de anos. Constituida de vapor d’agua, hidrogénio, amoénia e
metano, essa mistura foi estimulada por meio de descargas elétricas. Ao analisar os
produtos, Miller constatou a formacdo de aminoacidos, i.e., elementos indispensaveis ao
desenvolvimento de enzimas e outras proteinas essenciais a vida. Outros pesquisadores
repetiram o experimento substituindo a descarga elétrica por RUV e também obtiveram a
sintese de compostos complexos (PFEIFFER et al., 1967).

Atualmente, a vida na Terra se sustenta devido, entre outros fatores, a camada de
ozénio. A partir de calculos de transferéncia radiativa estima-se que uma reducgao de 4 a
5% no ozoénio (Os;) atmosférico aumentaria em aproximadamente 20% a RUV
biologicamente ativa que chega a superficie. Teoricamente, uma redugdo de 1% no
ozbnio atmosférico causaria um aumento de 1,2% na RUV, com drasticos efeitos a vida
(ECHER, 1999). E portanto evidente que a relaco entre o ser humano e a radiacéo solar
apresenta dois aspectos.

Apesar de ainda ndo ser possivel determinar com certeza o valor da dosagem de
RUV solar 6tima ao ser humano, é indiscutivel que a vida n&o poderia existir sem ela. Ao
incidir sobre a derme humana, a RUV interage com suas moléculas, transformando-as em
vitamina D3, que entra na corrente sanguinea e € transportada aos o6rgaos, estando
associada a processos deflagrados por 200 genes, com agdes como: prevencado de
raquitismo, liberacdo de hormoénios, absorcdo de nutrientes, manutengcdo do ritmo
cardiaco, regulagem das glandulas paratiredides, rins e intestino, regulagem do
metabolismo osteoblastico e da pressido arterial, secrecdo de hormdnio paratiredide,
fortalecimento do sistema imunoldgico, agcado antidepressiva, prevengdes do diabetes tipo
2 e dos canceres de mama, préstata, pulméo e intestino (MOAN et al., 2005).

Os danos diretos aos processos quimicos e biolégicos associados a RUV podem ser:

&L

queimaduras e envelhecimento precoce da pele humana, edemas, aumento de infecgbes
por fungos, inflamag¢des, vesiculas, diminuicdo da resisténcia imunoldgica,
fotodermatoses, fotoalergias (eczematoses, urticarias, prurido, reagdes a medicamentos),
! catarata, cancer de pele, atenuagcao do crescimento de lavouras, canceres e mutagoes

genéticas em peixes e anfibios, diminuicdo da producao de fitoplancton, deterioracéo de
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tintas e de materiais poliméricos, entre outros (DIFFEY, 1991; RIBEIRO et al., 2000;
ROLLANO, 2002; PALENQUE, 2002; CORREIA, 2003; MEDEIROS, 2003; KUDISH et al.,
2003).

Em todo mundo, anualmente, sdo diagnosticados entre dois e trés milhdes de novos
casos de cancer de pele ndo-melanoma e mais de 130 mil novos casos de melanomas \
malignos. Um em cada cinco americanos € um entre cada dois australianos desenvolvera
algum tipo de cancer no decorrer de sua vida (WHO, 2002). Com base nos estudos,
alguns paises resolveram implantar programas de prevengao e esclarecimento da
populagcdo quanto aos efeitos da radiacdo solar. Paralelamente aos beneficios a
populagado, esses programas diminuem significativamente os custos com saude publica,
beneficiando outros setores da economia. A titulo de exemplo, programas realizados na
Austrélia custam cerca de US$ 0,08 por habitante/ano, enquanto os custos diretos do
tratamento do cancer da pele sdo estimados em US$ 5,70 por habitante/ano (AIHW,
2002).

A variagdo sazonal da radiagdo solar que chega a Terra depende de fatores
geograficos (e. g., altitude, latitude), astronémicos (e. g., declinagao solar, distancia ao
Sol), geométricos (e. g., zénite, azimute), fisicos (e. g., espalhamento e absorcao
moleculares, espalhamento por aerossois), quimicos (e. g., concentracdo de Os;, coluna
atmosférica de aerossois) e meteorologicos (e. g., quantidade de nuvens, concentragéo
de particulados, nebulosidade, albedo da superficie) (LENOBLE, 1993; ZAMORANO,
1997 e VANICEK et al., 1999). Esses fatores podem incrementar ainda mais o numero de
casos de cancer de pele e de outras doencgas relacionadas a exposi¢ao ao Sol. Dentre os
fatores geograficos, destaca-se a localizagdo de centros urbanos e turisticos em regides
proximas a linha do equador. Percebe-se, pois, a importancia do estudo da RUV,
especialmente em regides de baixas latitudes, onde naturalmente a camada de O; ja é
mais delgada e a radiag&o solar mais intensa.

Quando fatores geograficos combinam-se a precariedade na educagdo, as
consequéncias da exposigao a radiagao solar podem ser graves. No Brasil, segundo

dados do Instituto Nacional de Cancer, 25% dos casos de cancer registrados sao de pele.

&L

Em 2002 foram 65.000 novos casos de n&o-melanoma, 3.500 casos de melanoma

maligno e 2.000 ébitos decorrentes deste ultimo tipo. Especificamente nas cidades do

litoral da regidao Nordeste, ha ainda o agravante do efeito do fuso horario defasado
! (SILVA, OLIVEIRA e MARINHO, 2012).
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Natal/RN € uma cidade litoranea do nordeste brasileiro que apresenta elevados niveis
de radiagdo solar durante todo o ano, com valores similares até mesmo aos registrados
em regides montanhosas da Bolivia (KIRCHHOFF, 1995). Entre as consequéncias para
saude publica destacam-se elevados indices de queimaduras (eritema) e disturbios
oftalmolégicos, além de uma das maiores incidéncias de cancer de pele do Brasil. A
Portanto, torna-se relevante estudar a RUV que atinge a cidade.

No Laboratério de Variaveis Ambientais Tropicais — LAVAT, do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — Centro Regional do Nordeste — INPE/CRN, situado em Natal-RN,
monitora-se diariamente a RUV do Sol. Os dados obtidos sdao analisados e integram
alguns trabalhos sobre o tema (SILVA, 2008; SILVA, OLIVEIRA E MARINHO, 2008;
SILVA et al., 2008; SILVA, SILVA e MARINHO, 2011; SILVA et al., 2012). No presente
trabalho, descreve-se a analise do comportamento da radiagdo solar nas faixas de 305
nm, 320 nm, 340 nm e 380 nm, medida no periodo entre de janeiro de 2001 e dezembro

de 2007, visando identificar padrdes de variacdes das intensidades mensais e anuais.

Procedimentos

O estudo foi realizado no LAVAT-INPE-CRN, localizado em Natal-RN, cidade
situada na latitude 5° 45' 54" Sul e longitude 35° 12' 05" Oeste, com clima quente e umido,
temperatura média de 26°C, ventos moderados predominantes de Sudeste, com cerca de
2.184,80 horas anuais de insolagado e nebulosidade média de 6,2 (em uma escala de 1 a
10, segundo MASCARO, 1991 apud ARAUJO, 1996) e elevada intensidade da radiagdo
solar (uma vez que na localidade a trajetoria aparente do Sol varia de 65° a 90°), em
grande parte difusa e com alta luminosidade.

A instrumentacéo utilizada constou de um radidmetro de superficie GUV (ground-
based ultraviolet radiometer), modelo 511-C, com quatro canais para medi¢cao da
radiagcéo, corrigido pelo cosseno do angulo solar zenital, com sensores montados em
alojamento isolado dotado de controlador de temperatura capaz de manter a operagado em
50°C £ 0,5°C (ver Fig.1), garantindo a integridade do medidor, instalado no teto do
LAVAT-INPE-CRN. Os dados da irradiancia solar (medida em pW.cm?nm™) foram

coletados e gravados a cada cinco minutos, diariamente, das 05h00 as 18h00 (horario

&L

local) e registrados em computador por meio de um programa especifico desenvolvido

pelo fabricante do instrumento, em ambiente Windows, e gravados em computador.
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Figura 1 — Radidmetro de superficie do INPE — CRN.

Fonte: foto do autor.

Resultados e analises

As incertezas das medicoes efetuadas por meio do radidmetro foram as seguintes: +
1 nm para A = 305 nm; £ 2 nm para A = 320 nm, 340 nm e 380 nm. As incertezas de
larguras de banda foram: 7 £ 1 nm para A = 305 nm, 11 £ 1 nm para A = 320 nm, 10 +
1Tnm para A = 340 nm e 10 £ 1 nm para A = 380 nm. Foram selecionados dados de 2.289
amostras de medicdes da irradiancia solar para os comprimentos de onda selecionados

nesse estudo. Na figura 2 apresentam-se os valores médios maximos da irradiancia solar

em fung¢ao do ano para A = 305 nm.
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Figura 2 — Variagcao da intensidade da RUV entre 01/2001 e 12/2007 para A = 305 nm
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janeiro de 2001 a janeiro de 2002. A partir de 2002, ocorreram variagbes que,
aparentemente, resultaram em uma tendéncia de picos em anos impares e quedas em
anos pares. A maior diferenca registrada entre os valores maximo e minimo foi de — 0,47

34
De acordo com a figura 2, houve uma diminuigdo de — 0,07 pm.cm™?.nm™ de
um.cm=2.nm~" entre 2003 e 2004.

B

Na figura 3 véem-se os valores médios de irradiancia solar em fungao do ano para

RUV com A = 320 nm.
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Figura 3 — Variacao da intensidade da RUV entre 01/2001 e 12/2007 para A = 320 nm

Percebe-se na figura 3 um aumento significativo (2,84 pm.cmZ.nm™) na irradiancia
para A= 320 nm entre 2001 e 2002. Entre 2002 e 2004 houve um periodo de estabilidade,
com uma variagdo média em torno de 0,19 pm.cmZ.nm™. A partir de 2004, houve um
aumento continuo de aproximadamente 1,28 um.cm=.nm™ por ano até 2007, resultando

em uma variagéo total de 6,78 pm.cm=2.nm™".

LK

Na figura 4 vém-se as médias da irradiancia ultravioleta solar para A = 340 nm.
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Figura 4 — Variagao da intensidade da RUV entre 01/2001 e 12/2007 para A = 340 nm

No grafico da figura 4 constata-se que a irradiancia solar sofreu um aumento de
aproximadamente 1,67 pm.cm?.nm™ entre os anos de 2001 e 2002 para A = 340 nm.
Entre 2002 e 2006 houve uma redug&o progressiva, com uma queda de 1,29 pm.cm=2.nm-
" entre 2002 e 2003, de 2,24 pm.cm=2.nm™" entre 2003 e 2004, de 1,84 pm.cm=2.nm~" de
entre 2004 e 2005 e de 0,67 pm.cm™.nm™" entre 2005 e 2006. Entre 2006 e 2007 a RUV
permaneceu praticamente constante, apresentando uma redugéo de 0,05 um.cm=?.nm™". A
variagao total da irradiancia entre 2002 e 2007 foi de — 6,05 pm.cm™=2.nm™".

Na figura 5 vé-se o grafico dos valores médios de irradiancia em fungcédo do ano

para A = 380 nm.
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Figura 5 — Variacao da intensidade da RUV entre 01/2001 e 12/2007 para A = 380 nm
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Observa-se na figura 5 que de 2001 a 2002 a RUV solar com A = 380 nm teve sua
irradiancia aumentada em 2,51 pyW.cm=2.nm"'; houve redugao entre 2002 e 2003 de 1,36
UW.cmZ.nm™'; entre 2003 e 2004 a redugéo foi de 2,85 pW.cm™?; entre 2004 e 2005

verificou-se uma redugdo de 1,94 pW.cm=.nm~"; entre 2005 e 2006 a redugéo foi de 0,27

HW.cmZ.nm~" e entre 2006 e 2007 a variagao foi insignificante ( cerca de — 0,09 pW.cm™

2nm~"). A variagao total da RUV solar entre 2002 e 2007 foi de 7,81 pW.cm=2.nm~".

Diversos fatores podem ter contribuido para o comportamento observado no
periodo de estudo, entre eles: variagao da umidade do ar, modificacdo da quantidade de
nuvens no céu, alteragdes na concentragdo do ozbnio na estratosfera ou presenca de
particulados na atmosfera. Deve-se ressaltar que, dos comprimentos de onda analisados,
a radiacdo com A = 305 nm € a que apresenta menor irradiancia, porém € a que possui
maior poder de penetracido no tecido humano.

Nas figuras 6 a 9 sdo apresentados os valores médios mensais da RUV em
Natal/RN no intervalo de 01/2001 a 12/2007. A linha “preta” mais espessa representa a
média aritmética dos valores maximos para cada comprimento de onda e para a DOSE,

no mesmo periodo.
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Figura 9 — Média dos maximos mensais da RUV entre 01/2001 e 12/2007 para A = 380
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Analisando-se as figuras 6 a 9 verificou-se que, para todos os comprimentos de
onda considerados nesse trabalho, houve um pico de RUV solar entre os meses de
fevereiro e mar¢o, um minimo entre os meses de junho e julho e outro pico entre outubro
e novembro, todos coincidindo com as varia¢des da inclinacdo da Terra em sua o6rbita ao
redor do Sol.

A variagado anual na intensidade da RUV solar se da pela dupla passagem do sol
proximo ao angulo de zénite de 0°, durante os equindcios de outono e primavera. No
outono, o pico € maior que na primavera, ocasido em que o o0zbnio estratosférico
encontra-se mais rarefeito. Nos meses de junho e julho se da o periodo “chuvoso”, com
menor concentracao de Oz, mas, por outro lado, com maiores nebulosidade e umidade

relativa do ar, fatores responsaveis pela atenuagcao da RUV solar observada na pesquisa.

Conclusoées

Visando investigar as hipdteses levantadas no presente estudo, e apos submeter
os dados coletados a analise estatistica, concluiu-se que ocorreram diferencas
significativas entre as médias anuais atinente a intensidade da radiagdo ultravioleta nos
comprimentos de ondas: 305 nm, 320 nm, 340 nm e 380 nm.

Observou-se que as diferengas nas médias anuais ndao estdo associadas as
atenuacdes da intensidade, mas a um aumento gradativo das mesmas. Foi possivel

identificar um aumento de 5 % entre 2004 a 2007 para A = 305 nm e de 10 % para A =
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320 nm. Portanto, pode-se concluir que a intensidade da RUV nesses comprimentos de
onda evoluiu de uma forma possivel de ser identificada, razdo pela qual devem ser
investigadas nos proximos anos para que se possa analisar o comportamento da RUV no
intervalo entre 2008 e 2014.

Os valores registrados em Natal colocam-na entre as cidades com intensidades de A
RUV mais elevadas do mundo, razdo pela qual os autores acreditam ser importante para
a saude publica da populacdo local a adocdo de campanhas educativas sobre as

consequéncias da exposi¢ao a luz solar.
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