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RESUMO

A radiagho solar ultravioleta (RS-UV) ¢ a parte da radiagdo solar que constitui a banda dos
comprimentos de onda curta entre 0.1 e 0.4 um. O conhecimento da variabilidade desse pardmetro
meteorolégico é de suma importincia para as .actividades agricolas, industriais, comerciais, médicas e
de turismo de uma dada regiio, sobretudo no que diz respeito 4 sa(ide pablica. Com efeito, este estudo
visa aprimorar o conhecimento dos reais niveis de intensidade de RS-UV que chega a Cidade de
Maputo. Para tal, servindo-se dos dados da RS-UV, medidos com radiémetro da UV global da Eppley
- modelo TUVR, na estagio do Departamento de Fisica, no periodo de Junho a Novembro de 2006,
procurou-s¢ avaliar o comportamento didrio desse elemento tendo em conta condigdes de céu limpo,
parcialmente encoberto e nublado. Foram igualmente avaliadas as médias aritméticas de alguns dias
representativos ¢ as mdédias aritméticas mensais. Portanto, de acordo com os resultados obtidos nesta
regifio, a intensidade de RS-UV ¢ varidvel ao longo do dia, crescendo com a hora do dia até atingir
valores maximos proximo das 12 horas locais e decrescendo até ao ocaso, sobretudo em dias de céu
limpo. Os maximos obtidos nessas circunstincias situaram-se entre 20 e 50 Wm™. Em dias de céu
coberto de nuvens esses niveis foram bastante oscifatérios e reduzidos na ordem de 50 a 80%, agindo
deste modo a cobertura nebulosa como um escudo atenuante da RS-UV, embora nfo na totalidade. O
intervalo de tempo critico observado dos altos riscos a exposicio dessa radiagfio durante o diaé o das 9
as 15 horas. Quanto as medias aritmeéticas didrias verificou-se que em dias sob condigBes de céu limpo
a intensidade aumenta durante todo o periodo em estudo (variando de cerca de 13 a 28 Wm™) enquanto
Lque em dias sob condi¢les de céu coberto de nuvens a RS-UV varia de forma aleatéria dado &
dependéncia da qualidade, quantidade, espessura das nuvens, etc. Notou-se que as médias aritméticas
mensais da intensidade de radiag@o solar ultravioleta crescem ligeiramente de Junho a Novembro com
[3.51 Wm™? de minima e 17.85 Wm™ de méxima. Os valores relativamente baixos de RS-UV
observam-se durante o perfodo de Junho a Agosto e os relativamente altos, durante o perfodo de
Setembro a Novembro, podendo ainda serem mais altos entre os meses de Dezembro e Fevereiro.
Assim, ¢ importante tomar as devidas precaugfes com respeito aos danos que podem ser provocados

pela RS-UYV, desde os problemas de vista aos da pele.

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met v



Avaliagdo da Intensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo ~ uma Ferramenta para Satde Publica

LISTA DE FIGURAS
Pig.
Figura 2.1:  Gréfico da distribuigio espectral da 1adiagfio SOJar.......coviveeeeeevee oo, 9
Figura2.2: Diagrama demonstrativo do espectro solar e das sub-regides da parte
UHPAVIOIELA 1.ttt ettt e e s et e e eee et sees s eneen, 11
Figura 2.3a: Esquema dos movimentos de rotagdo da Terra e de translagiio 4 volta do Sol............ i3
Figura 2.3b: Inclinagdo do eixo de rotagio — a principal causa das estagdes. ... rereerererereereens. 15
Figura 2.4:  Variagfio da altura do Sol com a Jatitide............veueeeeviveeveeeeeeeeeeeeees o sesee e 19
Figura 2.5:  ANGUIO ZENHAL . c...vucureeeeeeoeoeerooos oo eeseeseestssesseseeeeee e oo oo oo oo 19
Figura 2.6:  Toxidade das radiaghes UTAVIOIELAS. . ... ceeeeeeieeeeceeceee oo es e 26
Figura 2.7:  Grafico do espectro da acgf0 ertBIMICa. ..ovueuivveeereereesreeeeeeeeeessse e e eseseeee s eses e eeeenen 23
Figura 2.8:  Radidmetro de Radiagiio Ultravioleta Total - Eppley.......ovovercieececreeoveeriseeeeeereenrenenns 36
Figura 4.1:  Gréficos da variagio da RS-UV, medida em Maputo sob condiges de céu limpo para o
Periodo de JUnho @ ABOSLO.....c it ettt 42
Figura4.2:  Graficos da variagio da RS-UV, medida em Maputo sob condi¢es de céu limpo para o
periodo de Setembro 2 NOVEIMBIO ..ocviiieiiice ettt saas 43
Figura4.3:  Graficos da variagio da RS-UV, medida em Maputo sob condigdes de céu parcialmente
encoberto para os meses de Junho, Agosto € Outubro de 2006.........cccocoovveeeeereeeeereane. 45
Figura4.4:  Gréficos da variagio da RS-UV, medida em Maputo sob condigdes de céu nublado para
os meses de Junho, Agosto e Qutubro de 2006.........c.oviiveeeieeeeeeererers oo e e eesee e eee e, 47
Figura 4.5:  Grificos das médias aritméticas didrias de RS-UV sob as condicdes de céu limpo,
parcialmente encoberto ¢ nublado, medidas na estagdo radiométrica entre Junho ¢
NOVEMDBIO A€ 2000....1cc. ettt b e ee st ees 48
Figura 4.6:  Gréifico das médias aritméticas mensais de RS-UV medida na estac3io radiométrica entre
Junho € Novembro de 2000.........coovi it et 49
Figura A.I:  Esquema de absorgéo da radiacfo solar uliravioleta na presenca de lente tratada.......... 59
Figura A.2: TFio do tecido com o inibidor UV................. .59
Figura A.3: Tecido com a protecciio UV, ndo existe buracos na trama (textura) .........................59

Cuinica, André Silvestre

Maputoe, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met Vi



Avaliagdo da Infensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo — uma Ferramenta para Satide Piblica

LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 2.1:  Espectro UV e a sua atenuacio pelo 07000 atmosric0. ..o ie e veeeeeeeeeeeeoreereeesses 18
Tabela 2.2:  Tipos de pele e a respectiva sensibilidade 2 UV . ...ooooviioieeeee e 27
Tabela 2.3:  Pprincipais tipos de pele ¢ os valores de Dose Eritémica Minima correspondente......... 29
Tabela 2.4:  Categorias de Intensidade de RS-UV .....oovoioiieeiice e e eeen 30
Tabela 2.5:  Factor de Modificagdo das Nuvens para diferentes tipos de nuvens.........o.oooveeeeeeeenenee. 31
Tabela 2.6:  Um guia simples para aplicagfo das medidas de proteceo........ovvviceeeeeseereeeenans 35
Tabela A.1:  Alguns coeficientes de emissividade para algumas superficies e/ou materiais............... 56
Tabela A.2: Duracéo de insolagfio em fungo de latitude nas diferentes estacdes do ano................. 56
Tabela A.3:  Vinte (20) questdes e respostas sobre a radiagdo solar ultravioleta...oeeeeevreeeirveeeeennn, 57

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met vii



Avaliagdo da Intensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo —~ uma Fervamenta para Saude Piblica

ACRONIMOS

Ago - Agosto

C — Celsius

Cap. - Capitulo

c.d.e — Comprimento de onda
CFCs - Clorofluorcabonos

CIE -Commission Internationale d’Eclairage
ci — Céu limpo

em - Centimetros

CMF - Factor de Modificagfo das Nuvens
cn ~ Céu nublado

CO, -~ Didxido de carbono

cpe  — Céu parcialmente encoberto
C Maputo —~ Cidade de Maputo
Depto — Departamento

DNA - Acido Desoxirribonucleico
E — Este

F - Fahrenheit

Fig. —Figura

FPS — Factor de protecgo solar

g — Grama

H ¢ hr — Horas

H,0 —Agua

hv — Energia do fotfo

INAM - Instituto Nacional de Meteorologia

IR - Infravermelho

UV — fndice ultravioleta

IUV; - Indice ultravioleta a céu limpo
| 0) - Irradifincia espectral

J - Joules

Jul - Julho

Jun - Junho

K — Kelvin

kg — Quilograma
km - Quildmetro
M — Molécula
m — Metro

MED - Dose Eritémica Minima

Met — Meteorologia

min  — Minutos

m.. - Mili..

n — Dia do ano

N — Norte

N - Nitmero de horas do dia solar

nb — Nanobares

Nov —Novembro

N — Nimero de moléculas por unidade
de volume

OMS -~ Organizacdo Mundial de Sadde
Out - Outubro
0, — Oxigénio
O; - Qzono
rad — Radianos

RS-UV — Radiac#o solar ultravioleta

s — Segundo

S - Sul

Sec. - Seccio

Set - Setembro

S - Irradifincia eritémica

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007

Trabalko Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met viii



Avaliagdo da Intensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo — uma Ferramenta para Saiide Piblica

T — Temperatura

Tab. — Tabela

UEM - Universidade Eduardo Mondlane
UVA —Radiago ultravioleta A

UVB -~ Radiaco ultravioleta B

UVC - Radiacfio ultravioleta C

VIS — Visivel

W — Watts
L ~ Angulo zenital
8 ~ Declinacdo solar

AH - Diferenca de altitude

Ak —Variacfo do comprimento de onda
€ — Emissividade

£, - Bficiéncia erit€mica

A - Comprimento de onda

Amax  —Comprimento de onda & maxima energia

pm  — Micrdmetro

n — Constante pi

Po - Densidade

o — Constante de Stephan-Boltzman
or  — Cocficiente de dispersdo de Rayleigh
@ — Latitude

® — Angulo horario

(9] - Velocidade angular

%', " - graus, minutos, segundos

% — por cento

~ — aproximadamente

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007

Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met

ix



Avaliagdio da Intensidade de Radia¢do Solar UV Global na Cidade de Maputo — uma Ferramenta para Saiide Piblica

iNDICE
Titulo Pag,
DEDICATORIA. .....uiiiiit ittt e, ii
AGRADECIMENTOS . e, iii
DECLARACAO DE HONRA iv
RESUMO . .o e e e e e, v
LISTA DE FIGURAS. ...ttt Vi
LISTA DE TABEL A S e e e vii
ACRONIMOS.......oooovveccverecesssseciesss st sessesssss s s ssssssssss s 11 smssssssssese s e e eereses oo viii

CAPITULO 1
INTRODUCAQ.....cuecrrrrrnereernann. seetsessstesesusnernarasrnnnssssatasnas P 4
LT OBIECTIVOS ..ottt ssees st es et s eesssssen e 5
L.1.1 OBIECtIVO GEIAL ..ottt ittt ettt e et e ee s es e e et eseeeeserenesereeeeesseseenses 5
1.1.2 ObJectivos ESPECIIICOS ...covirie ittt sn s e sttt t et ren 6
1.2 MOTIVACAO ........................................................................................................................... 6
CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA...ecrvrnererenann cevssnensrastsbsbersasasasaerrs RS sRe s sssasraseas ere8
2.1 RADIACAQD SOLAR ...ooooioooeirereeeeeeeeee oo eeeeeeveesssorseeesseeeseesesessessessms e eseeeeeees s 8
2.2 RADIACAQ SOLAR ULTRAVIOLETA ..coovvocovrovrveeeseeeeeteremesomeesesessssessssisossese s 12
2.3 VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA RADIACAO SOLAR
ULTRAVIOLETA ..ottt sen ettt oo es e s e 12
2.3.1 Movimentos de Rotagfo e Translagio da Terra....ccoveevvviveerivieeicceesis s 13
2.3.1.1 Duracio da INS0IAGH0 ..covee ettt ettt ereaeas 14
2.3. 1.2 BStACOES A0 AINO .ot rste et sv e s b et eae st st sheets st a et e et e e be e e e oo renessentarteneens 15
2.3.2 Oz0n0 ATMOSTEIICO ..oviiiieiiietiei ettt e esese e an s s st a seta b et ss bt secaeeee 16
2.3.2.1 Processos Fotoquimicos de Formacao de OZon0 .....o.veeveeeviioiiiiceiceieece e 16

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Mer 1



Avaliacdo da Intensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo — wuma Ferramenta para Saude Publica

223 LalITUAR. oot et bbb et s b bt et en e neas 18
234 EIeVAGED SOLAT. .ottt sttt e st et en e ttsars 19
2.3.5 AIHIUAE dO LUZAT oot ettt bbbt 20
2.3.6 Difusfio Na AMOSTEIA. ... ccoeiiiriitieiiit it et ereese e et srenn st s 21
2.3.7 Cobertura NeBULOSE. ..ottt st me et s e et s e ansems e 22
2.3.9 Reflex30 Na SUPETTICIE coviiiiiiiiieeece ettt et st sn e aae e an 22
2.4 EFEITOS BIOLOGICOS.....occccerrrrorreessseeessecsssessseess s sssessssssssess s 23
2.4.1 Radiag@io Solar Uliravioleta € @ Salde ...o.ceveeviiin et eas e s 24
2.4.2 ESPECITO A€ ACCHD .cieirecieecr it eeererreae s eee s et ee s s e saeasae e besbsaesae e s e e asnsensessbennrnesbrrennnsesne s 27
2.4.3 Dose Minima para o Eritema (Rubor CUTBNe0) ......cccevveecvrrevniiiinecnennerenrenenesesrsssessiesn e 29
2.4.4 0 Indice UV — um Parimetro para 0 PUbLICO.........coovveeveiuieeeoeeeiees e eeeeesoeeeeeeeeeeeea e, 30
2.4.5 EXPOSIGAD 80 SOL.uiiiiiiieiieiieiiisis et e e e e be b sasseabs s eaeeebssests s ebbesbeeeassasaesaat st sate s enbans 32
2.4.6 Algumas Medidas Preventivas Contra a Radia¢fio Solar Ultravioleta......oocovvvicicecvvnnenn, 33
2.5 MEDICAO DA RADIACAO SOLAR ULTRAVIOLETA ... 36
2.5.1 O Radiémetro da Radiagdo Solar Ultravioleta Global — Modelo TUVR. ....ccooveivneccn 36
CAPITULO 3
EXPERIENCIA E METODOLOGIA v ureveeecnessssisessssssssesesssssssessessssssssssstosesss 38
3.1 INSTALACAO DOS RADIOMETROS...oocoocesooeoeeesereoesssessessnssmssessesse e 38
3.1.1 Localizac80 da INSTAlACHO. ... euvereee ettt rrertte et e e n e n e ene it 39
3.2 DESCRICAQ DA EXPERIENCTA.......oooiioooeeeceieeseee st ecessstsesessesseseesessses st ssssesseseoen 39
CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAQ ..ucviererinsiiinssmsesssssessssssssansessssssesssssssssssssssssrans 41
4.1 DIAS DE CEU COMPLETAMENTE LIMPO ....cooorieirieeeeseeeeeeeeeeereeerene e 42
4.2 DIAS DE CEU PARCIALMENTE ENCOBERTO ......ocovvveeeeerieconeisrorsesisines 44
4.3 DIAS DE CEUNUBLADO .....oovuiiineiecireieenseeesenessessssssssssesssssseessessensenes 46

4.4 MEDIA ARITMETICA DIARIA DA RADIACAO SOLAR ULTRAVIOLETA 48

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met 2



Avaliagdo da Intensidade de Radiacio Solar UV Global na Cidade de Maputo — uma Fervamenta para Saide Piblica

4.6 MEDIA ARITMETICA MENSAL DA RADIACAO SOLAR ULTRA-

VIOLETA oot 49
CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES.......ccoeuectreriseosmencesesseesssesessasssnsessnssnssasnns 51

5.1 CONCLUSOES .. oo e e e e e, 51

5.2 RECOMENDACOES ...ttt oot eeeeeeeteteeeeeeeeee e eee s eeeeeeseeseeeeeesses s es oo, 52
CAPITULO 6

REFERENCIAS BIBLIOGRATFTCAS oooveveveeessesressseesssssesssssssssssenssssssassssssrsssseseses 53

ANEXOS o overeerineinnrceeenesasesssssessssssstsssssssnsonsssonsssssessssssessasenssessesssessasssessessssssasssessons 55

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met 3



Avaliagdo da Intensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo ~ uma Fervamenta para Saiide Piblica

CAPITULO 1

INTRODUCAO

A radiagdo solar ¢ um importante factor natural do clima da Terra influenciando significativamente o
ambiente. £ uma onda eclectromagnética cujo espectro ¢ dividido em trés partes principais
nomeadamente, a parte ultravioleta (UV), visivel (VIS) e infravermelha (IR). A parte ultravioleta do
espectro solar desempenha um papel determinante em muitos processos na biosfera. Ela participa no
processo de fotossintese das plantas, ¢ usada na produtividade priméaria dos seres aquéticos, na
medicina para tratamento de raquitismo e algumas doengas de pele no ramo de Dermatologia, nos
processos industriais para enriquecimento do leite e ovos com vitamina D, além de que, s6 por si, a
radiagio solar UV proporciona a formagfio da vitamina D no organismo bumano quando a exposigio
aos raios UV ndo ¢ prolongada. Embora possua certos efeitos benéficos, se a quantidade de radiagio
solar ultravioleta (RS-UV) exceder os limites de “seguranga”, i.e., limites a partir dos quais os
mecanismos de defesa inerentes a cada espécie se tornam ineficazes, danos graves, a nivel bioldgico

(por exemplo, 6rgios da pele e da visdo), poderdo ser causados.

A radiago ultravioleta corresponde a uma pequena faixa do espectro electromagnético compreendida
entre ~0.1 e ~0.4 pm (Pereira, 2005), que é comummente dividida em trés sub-regides, a saber:
® A sub-regifio compreendida entre os comprimentos de onda de ~0.1 e ~0.28 um, conhecida
como UVC. E completamente absorvida pelo Oxigénio (O,) e Ozono (O3) estratosférico e
com iss0 ndo atinge a superficie terrestre;
¢ A sub-regidio compreendida entre os comprimentos de onda de ~0.28 e ~0.32 um
denominada por UVB. Sofre forte absorcio pelo Qs estratosférico, ou seja, ha uma certa
quantidade da radiag@o solar UVB que atinge a superficie terrestre. Absorvida em grandes
doses, pode ser prejudicial & satide humana, podendo causar dolorosas queimaduras e, a
longo prazo, o cancro de pele (Pereira, 2005).
¢ A sub-regifio compreendida entre ~0.32 ¢ ~0.4 um, denominada por UV A. Nesta sub-regifio
a radiag@o sofre pouca absor¢io pelo O; estratosférico e por isso atinge a superficie terrestre

¢ ¢ necessdria para sintetizar a vitamina D (Pereira, 2005). Contudo, a UVA é a mais

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met 4



Avaliacdo da Intensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo — uma Fervamenta para Sanide Publica

perigosa, pois é a mais penetrante no corpo humano e o excesso a sua exposicdo pode

causar danos aos olhos, queimaduras e envelhecimento precoce (Filho, 2005).

Um dos principais factores que influenciam na maior intensidade de radiagfio solar ultravioleta na Terra
¢ a reduclio da camada de ozono pela grande ac¢fio dos poluentes no planeta (tal ¢ o caso dos
clorofluorcarbonos — CFCs), facto sobre o qual se deu o primeiro alerta em 1985 pelo cientista inglés
John Farman. Descobertas indicam que a cada 1% de diminuigfio da camada de ozono, o niimero de
pessoas com cataratas aumenta anualmente de 0,6 4 0,8%, ou seja, cerca de 110 a 160 mil novos casos
a cada ano no mundo (Filho, 2003).

O conhecimento do comportamento (variagfo temporal e espacial) do nivel da radiacfo solar
ultravioleta na superficie, pode permitir que se evitem lesdes agudas e cronicas resultantes da
exposicio a UV, através de acgdes de sensibilizagfio plblica no sentido de limitar a exposiglo e

adopeio de medidas de protecgdo contra os efeitos nocivos de RS-UV.

A radiagfio solar ultravioleta torna-se mais perigosa nas latitudes baixas, ou seja, segundo Silva (2005),
latitudes entre 30° N e 30° S. Mocambique localiza-se na regifio inter-tropical entre os paralelos de 10°
e 26° Sul, ora é dentro das latitudes baixas onde teoricamente os niveis de UV séo altos. Para que se
tenha um dado rea! € necessario uma avaliagdo de niveis desta radiagio a partir da analise de dados
observados nas estagBes radiométricas de modo que se tomem medidas preventivas contra 0s danos a
satide publica. Por outro lado, para alguns pesquisadores esta avaliagdio poderd constituir uma

ferramenta na percepcfio da variagio de concentragfo de ozono na atmosfera.

1.1 OBJECTIVOS

1.1.1 Objective Geral
O presente trabalho tem como objectivo geral avaliar os niveis de radiagfo solar ultravioleta que chega

a superficie na cidade de Maputo, através de medi¢des no periodo compreendido entre Junho e

Novembro do ano 2006.
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1.1.2 Objectivos Especificos
Para tornar praticavel a realizag@o deste trabalho, o objectivo geral encontra-se dividido em trés (3)

objectivos especificos nomeadamente:
1. Analisar a variacdo didria da intensidade da radiacfo solar ultravioleta que chega 4 superficie de
Maputo;
2. Verificar o intervalo de tempo critico diario sob o qual grandes quantidades de radiacdo solar
ultravioleta chegam a superficie causando significativamente perigo na satide publica;
3. Determinar os valores médios mensais para o periodo em andlise de modo a encontrar o

comportamento que melhor caracteriza a radiagdo solar ultravioleta nesta regido do pafs;

1.2 MOTIVACAO

A radiagido solar ultravioleta (RS-UV) foi descoberta em 1801 pelo fisico alem3o Johann Wilhelm
Ritter (1776-1810). No mundo, tormou-se um tdpico de crescente preocupacio na comunidade
cientifica por volta dos anos 70 (século 20), aquando das observagdes sobre a tendéncia global de
reduciio do ozono atmosférico e do fendémeno do buraco de ozono antarctico. Tais observacdes visavam
a possibilidade de haver um aumento na intensidade de RS-UV na superficie terrestre. Todavia, em
Mogambique a avaliagiio de niveis de RS-UV que chega a superficie, surge pela primeira vez com a

concretizagfio do presente trabalho.

Mogambique ¢ um Pais em vias de desenvolvimento e cuja actividade principal é a agricultura. Estima-
se que a mator parte da populagfio rural pratica esta actividade, chegando a permanecer cerca de horas e
horas expostas aos raios solares sem observincia de menhuma medida de protec¢do. A populagio
urbana ndo ¢ indiferente a este facto, pois grande numero vive de comércio informal trabalhando
exposto ao sol. E também comum, no dia-a-dia ver pessoas que se expdem ao banho solar alegando
possivel producdo da vitamina D. Por um lado, um stmples facto de estar na praia a apanhar brisa ou
praticar actividades recreativas ao ar livre mesmo em dias nublados, ja se estd vulneravel & exposicio

da RS-UV.

O tempo de exposi¢do necessdrio a producdo de vitamina D é tdo pequeno que ndo se necessita de

tomar banho do sol. Estima-se que o intervalo de tempo em que se deve evitar a exposi¢fio ao sol, sem
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disting8o de idade nem do tipo de pele, é o das 10 as 15 horas dado gue o sol se encontra na posigio
mais alta da sua frajectéria ¢ entretanto no percurso menos longo dos seus raios. Esta situacfio vai
implicar baixa densidade do ar e menor atenuagio da radiacdo, derivando dai que a RS-UV é mais forte
naquele intervalo. Contudo pouco ou nada se sabe sobre o real nivel da RS-UV em Mogambique, em
geral, e na cidade de Maputo, em particular. A pesquisa sobre a varia¢io desta radiagiio pode fornecer
um dado seguro sobre 0s riscos que se incorrem pela exposiciio ao sol em Maputo, sobretudo para as

peles mais sensiveis.

Este e os demais factos sfo a razo que torna o presente trabalho sobre a RS-UV de grande relevincia a
saide humana esperando-se maior contribuigdo nas diversas actividades como as agricolas, as

turisticas, as médicas, as cientificas, efc.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RADIACAO SOLAR

A principal fonte de energia que chega a atmosfera e evidentemente a superficie da Terra, é o Sol, em
cerca de 99,9% de toda a energia recebida na superficie. A restante fracgfio de energia & fornecida pela
propria Terra por meio da actividade vulcinica ou decaimento radioactivo das substincias e de
queimadas de materiais orgénicas, factores estes gue contribuem grandemente em estudos de

fenémenos meteoroldgicos locais, como a climatologia local (McGregor e Nieuwolt, 1998).

O Sol, que dista em média cerca de 149 milhdes de quilémetros da Terra, é uma esfera brilhante de gas
composta principalmente por dtomos de hidrogénio e hélio. Tem aproximadamente uma massa de
2x10% kg, um volume de 1.4x10%" m’ (1.300.000 vezes mais volumoso que a Terra) e a sua densidade
de cerca de 1.4 gem™, dando uma volta em torno do seu eixo de Oeste a Leste com um periodo de

rotagdo, a partir do seu equador, de aproximadamente 27 dias terrestre (Plante, 1983).

A fotosfera, uma camada de gas de elevada densidade que constitui o disco solar visivel, emite uma
enorme quantidade de radiacfo em torno de 72 milhdes de watts por metro quadrado, numa esfera com
650,000 km de raio. Esta propaga-se no espago com uma velocidade de 3x10° m/s (velocidade da luz) e
reparte-se em esferas concéntricas de raio cada vez maior levando aproximadamente oito minutos a
atingir a atmosfera terrestre com valor caido até cerca de 1367 Wm™ — a chamada constante solar

(McVeigh, 1977 ¢ Rodrigues, 2002)

A radiagdo solar, composta de ondas electromagnéticas de diferentes comprimentos de onda, chega a
Terra particularmente na banda compreendida entre ~0.1 e ~3.2 um (Strahler e Strahler, 1998). A sua
distribuigiio espectral é semelhante & de um corpo negro ou radiador perfeito 4 temperatura superficial
de cerca de 6000 K. A figura 2.1 é um gréfico que representa a distribuigio espectral da radiacdo solar

segundo Silva (2005). Entende-se por um corpo negro aquele que a uma dada temperatura (diferente de
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Figura 2.1: Um grafico da distribuigfio espectral da radiagfio solar no topo da atmosfera e na superficie ao nivel do mar € da

radiagio emitida por um corpo negro a 6000 K. Fonte: Adaptado de Silva (2003).

zero absoluto) emite e absorve a maior quantidade possivel de radiagic em todos os comprimentos de
onda, isto €, a sua emissividade € 1,0. Alguns coeficientes de emissividades para diversas superficies
estdo mostrados na Tab. A.1 em anexo. A emissfo total da radiaclo por este corpo verifica-se a uma

taxa que segue a let de Stephan-Boltzman, dada por

E =¢goT* (2.1)

onde £ € a energia total emitida por um corpo negro, ¢ é a emissividade ou medida de habilidade de um
corpo emitir radiagfio, e € igual a 1 (um) para um corpo negro perfeito, ¢ é a constante de Stephan-

Boltzman e o seu valor ¢ 5,67.10° Wk™*m™ e T é a temperatura absoluta (McGregor e Nieuwolt, 1998).

Como a quantidade da radiagiio emitida por um corpo negro varia com o comprimento de onda e
depende da sua temperatura absoluta, o comprimento de onda no qual se verifica o valor maximo da

radiagio emitida pode ser estimado pela seguinte relacio de Wien:
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2987

A max
T

(2.2)

onde Amwx € 0 comprimento de onda correspondente 2o valor maximo da radiacio emitida e T é a

temperatura absoluta (McGregor e Nieuwolt, 1998).

A figura. 2.1 representa curvas de irradidncia espectral em fungio de comprimento de onda para o caso
em que na Terra se observa o Sol no zénite (altura igual a 90°). Conforme indicado na figura, uma das
curvas representa a Irradiagio solar extraterrestre que refere & quantidade de energia que atinge a
superficie do topo da atmosfera, enquanto que a outra, designada por Irradiacio solar ao nivel do mar,
corresponde a quantidade de energia que atinge a superficie ao nivel do mar apds a absorcio da
radiaglo pelos gases atmosféricos através duma coluna vertical limpa da atmosfera cujas posicBes das
bandas de absorgfio dos principais constituintes sfo claramente destacadas na mesma figura. O termo
radiagdo (que corresponde ao espectro) representa um mecanismo de transporte de energia de um
corpo para o outro através de ondas electromagnéticas. 4 quantidade méxima de energia emitida pelo
Sol, segundo a relagdo de Wien, ocorre na regifio de 0.5 pm préximo ao meio da porglio visivel do
espectro electromagnético (Strahler e Strahler, 1998). De gquase 99% da radiagio solar que chega &
Terra, cerca de 9% desta radiacfo concentra-se na ultravioleta, 45% na visivel e a restante na

infravermelha (Burroughs, 2001).

O espectro electromagnético corresponde ao conjunto de todas as radiagBes com comprimento de onda
que variam desde 107 cm (raios gamas) até cerca de 107 em (ondas longas da radio) (Silva, 2005). Na
Fig 2.2 esta representada uma parte do espectro electromagnético no qual se encontram uns dos
principais intervalos correspondentes as divisdes do espectro solar em fungdo de comprimento de onda
nomeadamente, radiacfio solar ultravicleta e as suas sub-regides (UVC, UVB e UVA), radiaciio solar

visivel e radiaco solar infravermelha.

A Radiacio Solar Ultravioleta (UV) corresponde a radiagdo solar de comprimento de onda
compreendide entre ~0.1 e ~0.4 pm (Pereira, 2005). Nio é visivel a olho nu, compreendendo

aproximadamente a 9% da energia solar disponivel na superficie da Terra. Uma consideravel
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quantidade desta energia é absorvida fora da atmosfera e nfio chega a superficie da Terra (Plante,

1983).

BT

0

bi D) o o
e e

Figura 2.2: Diagrama demonstrativo do espectro solar e das sub-regides da parte uliravioleta. Fonte: Gibson (nfo

publicado).

A Radiagdo Solar Visivel (VIS) também denominada luz branca, compreende os comprimentos de
onda entre ~0.4 ¢ ~0.7 um e ¢ visivel (ou detectavel ou percebida) ao olho humano. Quando esta luz
branca é passada através de um prisma Optico a sua velocidade da propagagio muda em fungfo do
comprimento de onda, e esta regifio pode ser dividida em diversas cores de acordo com o comprimento
de onda, desde a violeta até a vermelha (Plante, 1983). O ar captura uma parte dessa energia e espalha-
a, principalmente no azul e dessa forma, o céu toma-se azul durante o periodo diurno, em dias de céu
limpo. Perto do horizonte (ao inicio e final do dia) os raios solares directos que chegam ao observador
atravessam uma massa de ar maior, e a dispersio diminui sua intensidade, sendo a luz vermelha do
espectro visivel a menos espalhada, ou seja, a mais predominante, tornando o céu avermelhado, efeito

este que se acentua na presenca de poeira em suspensio na atmosfera (Rodrigues, 2002).

A Radiacio Solar Infravermelha (IR) ¢é a banda de comprimentos de onda da radiaglo
electromagnética localizada logo apés o limite da regifo visivel (aproximadamente 0.7 um). A radiagio
infravermelha pode ser emitida por materiais com temperatura abaixo de 800 °F (cerca de 426.6 °C)

(Plante, 1983). Quantidade consideravel desta radiacio na banda de 1.5 ¢ 2 um ¢ absorvida nos niveis
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mais baixos da atmosfera pelos gases absorventes como vapor de dgua (H,0) e didxido de carbono

{CO») (Burroughs, 2001).

Ora, este trabalho é dedicado & avaliago da radiagfio solar ultravioleta, pelo que mais atengfio serd
prestada particularmente a parte do espectro solar correspondente 4 radiago ultravioleta que embora
representando apenas 9% de quase 99% de toda a energia solar que chega a superficie (ou de quase
toda a energia disponivel), os seus efeitos sfio largamente importantes na superficie, sobretudo no

respeitante a satide humana.

2.2 RADIACAO SOLAR ULTRAVIOLETA

A radiagdo solar ultravioleta (RS-UV), j& definida, representa uma parte da radiacio solar com
comprimentos de onda curta. Algumas soldas e ldmpadas emitem este tipo de radiacio, mas a principal
fonte natural ¢ o Sol. De acordo com a intensidade que a RS-UV ¢ absorvida pelo oxigénio e ozono,
bem como do ponto de vista dos efeitos biologicos, o seu espectro é subdividido em trés bandas
distintas, nomeadamente: UVC, UVB e UVA (Seeling, 2003).

A radiago ultravioleta pode ser medida como uma irradidncia — em unidades Wm'™, ou como uma
exposicdo A energia radiante, dose — a energia incidente numa superficie unitaria durante um

determinado intervalo de tempo — em unidades Jm™.

2.3 VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA RADIACAO SOLAR
ULTRAVIOLETA

A variagdo temporal da radiacdo solar na atmosfera bem como na superficie da Terra depende
principalmente de factores astrondmicos como os movimentos de translacio e rotacio da Terra e da
actividade solar, enquanto que a sua distribuicso espacial depende naturalmente de factores geograficos
como a latitude, a altitude e o albedo da superficie. No entanto, a radiagdo solar varia como fungdo da
composicdo da atmosfera: os gases e as particulas sfo responsaveis pelas variagdes espacio-temporais
numa escala local. No caso particular da RS-UV, ela depende fundamentalmente das nuvens ¢ do

ozono. As acgles decorrentes de actividades humana e que atingem a atmosfera, poluindo o ar e
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influenciando a camada de ozono, afectam também a RS-UV que chega & superficie. Como consequéncia,
a RS-UV é um parimetro ambiental altamente varidvel no espago e no tempo (Carvalho, 2000). Os
factores mais importantes que afectam a RS-UV que atinge a superficie da Terra sio seguidamente

descritos.

2.3.1 Movimentos de Rotacdio ¢ Translacio da Terra
A Terra tem dois movimentos principais: rotagdo e translago. Fla gira em torno do seu eixo (rotacio),

com um periodo de aproximadamente um dia e com uma velocidade angular média de 7,292.107 rad/s
(€=2n rad/dia). Este movimento causa o ciclo dia-ncite quando uma das faces do planeta é exposta ao

Sol enquanto a outra permanece as escuras (McGregor e Nieuwolt, 1998).

A Terra gira em torno do Sol {translagio) dando uma volta completa em aproximadamente 365,25 dias,
ou um ano. A G6rbita descrita neste movimento € eliptica com o Sol ocupando um dos focos, razfio pela
qual a distdncia entre os dois planetas varia no decurso do ano. Aos 3 de Janeiro atinge um minimo
anual (periélio) de 1,47.10° km e aos 4 de Julho, um maximo (afélio) de 1,52.10% km (Igbal, citado por
McGregor e Nieuwolt, 1998). Para o hemisfério Sul, a Fig. 2.3a mostra os movimentos de rotagio e

translac@o da Terra em relagfio ao Sol.

Trépico de Trajectsria orbital
Cincer

> Trépico de

Caprictrnio]

Solisticie de Verdo
21722 Dexembreo

Selisticio de Bverme ™
22T Jumbie

Fyuinicio de Primavera
2 Seiendre

Figura 2.3a: Esquema dos movimentos de rotagio da Terra e de translagfio 4 volta do Sol. Variagdes no ciclo dia-noite e

na distincia Terra-Sol influenciam na intensidade da radiagiio solar UV (Referéncia tomada: Hemisfério Sul).
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As variagdes na radiacfo solar recebida devidas a variag8o da distancia Terra-Sol sfo pequenas, mas na
UV pode se notar variagdes significantes pois este pardmetro ¢ altamente varidvel. Associados a estes
movimentos tém-se as estacdes do ano e a duraciio da insolagio que vio influenciar na variaciio da

intensidade da radia¢fo solar ultravioleta que atinge a superficie.

2.3.1.1 Duracdio da insolacdo
A duracio de insolacio ¢ definida como sendo o nimero de horas de britho solar livre de quaisquer

nuvens capazes de interompé-lo, desde a nascente ao poente e, & dada em horas.

O mimero méximo de horas de Sol, N, pode ser calculado pela equacio:
N=—w (2.3}

onde © ¢ uma constante equivalente a ~3,14 ¢ w ¢ o 4ngulo horario em radianos.

A duracdo da insolagio € controlada pela rotacdo da Terra em torno do seu eixo que ao formar dngulo
de 66,5° com o plano da érbita da Terra em volta do Sol, algures do hemisfério de verfio experimenta

dias longos gue no hemisfério do inverno (McGregor e Nieuwolt, 1998).

A relacfio entre horas do céu claro e horas do céu escuro (fotoperiodo) varia com a latitude, mas ao
final de um ano, qualquer ponto na superficie terrestre acumula um semestre de dias e igual periodo de
noites. A medida que se afasta do equador aos pélos a variagio sazonal do fotoperiodo torna-se cada
vez mais acentuada de tal maneira que dias mais longos no verfo séo compensados por dias mais curtos
no inverno. Um exemplo demonstrativo da variacdo da duracio de insolagdo com a latitude pode ser
visto na Tab. A.2, em anexo. Com o efeito, em relacdo 3 RS-UV dois aspectos findamentais podem ser
tomados em conta: (&) quanto mais longa for a duragdo do dia, consequéncia de posicdes mais clevadas
tomadas pelo Sol no espago, maior serd a intensidade da RS-UV na superficie e (b) & medida que o Sol
vai nascendo cada vez mais cedo (horas mais baixas), niveis cada vez mais altos da RS-UV, sobretudo
em dias de céu limpo, poderdo ser observados nas horas baixas comparando com as horas baixas de

dias de duracdo curta, i.e., verificar-se-4 um desfasamento da hora da ocorréncia da maxima da
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intensidade desta radiacio, podendo ser atingida mesmo um pouco antes das 12 horas locais. Neste
caso, tem-se que o meio-dia local ocorre depois do meio-dia-solar. De acordo com Silva (2003), define-
se melo-dia-solar como o exacto momento da culminagio do Sol no meridiano do observador e,

portanto, ocorre simultaneamente em todos os pontos do meridiano em questio.

2.3.1.2 Estacdes do Ano
As estacBes sfio causadas pela inclinagfio do eixo de rotagio da Terra em um angulo de 23,5° em

relagio a perpendicular ao plano definido pela orbita da Terra (plano da eliptica) (McGregor e
Nieuwolt, 1998). Esta inclinagio faz com que a orientagio da Terra em relagio ao Sol mude
continuamente enquanto a Terra gira em tono do Sol. Em cada hemisfério a inclinagio dos raios
solares incidentes ¢ minima no primeiro dia do inverno. O Sol “migra” anualmente entre as latitudes
dos Tropicos de Céancer (23,5° N) e Capricomio (23,5° S) e em latitudes superiores a estas nunca fica a
“pino”. A Fig. 2.3b ilustra a inclinagio do eixo da rotagio da Terra em relagiio & perpendicular do seu

plano de translagio e as areas da Terra iluminadas pelo Sol quando “se desloca” entre os tropicos.

. Verio do Hemisfirio Sul

Antirtica

. Tnverne do Hemdsfirie Sul
k Cireuls Aretico

Figara 2. 3b: Inclinaglio do eixo de rotaglio — a principal cansa das estages.

O Hemisfério Sul mclina-se para longe do Sol durante o inverno e em direcciio ao Sol durante o verio.
Isto significa que o Angulo de elevagio do Sol acima do horizonte para uma dada hora do dia vai variar
com o decorrer do ano. No hemisfério de verfio as alturas do Sol sdo maiores, os dias mais longos e ha
mais radiagdo solar. No hemisfério de inverno as alturas do Sol sdo menores, os dias mais curios e ha

menos radia¢io solar.
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A irradidncia (quantidade de energia por unidade de drea) UVB diaria em torno de 20° de latitude
aumenta cerca de 23% no Verflo e diminui de 30% no Inverno, em relag8o aos periodos de primavera e
Outono. Em zonas de maior latitude (cerca de 40°), esses valores correspondem a + 70% e -70%,

respectivamente (Corréa, 2006).

2.3.2 Ozono Atmosférico
Ozono ¢ uma forma invulgar (rara) do Oxigénio. As moléculas do Oxigénio de que o homem se serve

para a respirag8o consistem de dois (2) dtomos ligados entre si, enquanto o Ozono é formado por trés
atomos de Oxigénio. O gds ozonoe ¢ transparente a luz visivel comum, mas € o maior absorvedor da
radiacfo ultravioleta biologicamente perigosa (Henbest ¢ Marten, 1996). Ele é formado na estratosfera

(10 - 15 km) e mesosfera (50 — §0 km) por processos fotoquimicos.

2.3.2.1 Processos Fotoquimicos de Formagio de Ozono
Um menor nimero de constituintes da atmosfera é criado pelo efeito da absor¢io da radiagio solar de

curto comprimento de onda (UV). A UV é uma radiagiio de alta energia que quebra as ligagBes de
certas moléculas na atmosfera para formar fragmentos altamente reactivos conhecidos como radicais
livres, 0s quals reagem uns com os outros e com outras moléculas presentes na atmosfera para formar
novas espécies moleculares. O oxigénio (O;) patente na atmosfera absorve fotdes (fluxo de particulas
constituintes da luz) com um comprimento de onda menor que ~0.24 pm. Este processo de absorgio
usa a energia dos fotdes para quebrar a ligagdo que mantém juntos os dtomos de oxigénio, e €

traduzido pela equagdo:
O, +hv 5 0+0 (2.4)

onde /v é a energia dum fotdo de frequéncia v e h ¢ a constante de Planck ¢ o seu valor é 6,625.10°* Js.
Os atomos de oxigénio (O) produzidos sfo radicais livres que reagem com outras moléculas de

oxigénio para formar o ozono, segundo a reacgéo:

0+0,+M >0, +M 2.5)
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onde M denota qualquer molécula de ar, usualmente nitrogénio ou oxigénio, que adquire o excesso de
energia gerada nesta reac¢do e a dissipa para as moléculas circundantes através da colis3o com elas,
recusando deste modo que o excesso de energia possa dissociar a recém formada molécula de ozono
em O e ;. O ozono absorve a radiagio solar entre ~0.24 ¢ ~0.31 pum para reverter em O ¢ Oy, de

acordo com a reaccao,
O, +hv =0, +0 (2.6)

que ¢é conhecida como equacfio de destruicfio de ozono (Burroughs, 2001).

A distribuicdo vertical de ozono é praticamente constante na troposfera ¢ aumenta com a altura na
estratosfera, até uma regido de concentracio maxima que depende da latitude e estacfo do ano. Em
termos gerais, entre 85 a 90% do contetdo total de ozono encontra-se acima da tropopausa. Nos
tropicos, 0 maximo de ozono ¢ geralmente observado durante a primavera, enfre 25 a 27 km de altitude,
com valores de presséio parcial de 140 nb. Nas regides polares esse maximo atinge cerca de 220 nb ¢

localiza-se em torno de 18 km de altitude (Pereira, 2005).

O ozono ¢ o principal absorvedor da radiagfio solar ultravioleta (RS-UV). A RS-UV ¢ absorvida e
difundida na atmosfera. O Sol é a principal fonte de UV ¢ a maior parte desta radiagfo 2 superficie da
Terra é composta por UVA e UVB, sendo a radiagiio UVC quase totalmente absorvida pelo oxigénio e
principalmente pelo ozono na estratosfera. No entanto, a radiagio UVB ¢ apenas parcialmente
absorvida pelo ozono, sendo por isso muito sensivel as variagdes da concentragiio deste constituinte,
isto é, quanto menor for a concentragio de ozono, maior é a quantidade de UVB que chega a superficie
da Terra (pouca quantidade de. UVB ¢é absorvida) e vice-versa (Carvalho, 2000). Dado que o ozono € 0
maior absorvedor da faixa espectral UVB, a sua redugfio significativa pode acarretar um aumento
apreciavel no fluxo UVB solar na superficie terrestre e estima-se que uma redugio na ordem de 1% no
ozono total poderia causar um aumento de 1.2% na RS-UV biologicamente activa (UVB) (Pereira,

2005).

A tabela.2.1 mostra o resumo da atenuagio da radiago solar ultravioleta pelo ozono atmosférico:
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Tabela 2.1: Espectro UV e a sua atenuagio pelo ozono atmosférico.

Nome Intervalo Caracteristicas

espectral (pm)

Quase completamente absorvida pelo O, e O3 estratosférico e,
UvC 0.1-0.28 portanto, nio atinge a superficie terrestre. E utilizada na

esterilizagio de agua e materiais cirdrgicos.

Fortemente absorvida pelo Oj estratosférico. E prejudicial a
UVB 0.28 - 0.32 salide humana, podendo causar queimaduras e, a longo prazo,

cancro de pele.

Sofre pouca absor¢do pelo O; estratosférico. E importante
UVA 032-04 para sintetizar a vitamina D no organismo. Porém o excesso
de exposicio pode causar queimaduras e, a longo prazo, causa

o envelhecimento precoce.

2.3.3 Latitude
O fluxo de RS-UV diminui com o aumento da distdncia ao Equador. Ou seja, regides mais proximas a

linha do Equador recebem maior quantidade de energia solar e 2 medida em que se aproxima dos polos
a intensidade da RS-UV diminui (Manfro, 2005). Esta variagfo na quantidade total da radiagdo solar
com a latitude estd basicamente ligada as variacBes na altura do Sol como consequéneia dos
movimentos de rotagio e translagio da Terra em relagio ao Sol. Em regides mais proximas ao Equador,
ou seja, em latitudes baixas os raios solares atingem a superficie terrestre quase verticalmente (altura
solar maior), sendo neste caso a espessura percorrida por aqueles, menor na atmosfera e por
conseguinte, menos espalhadas e mais intensa ¢ a radiag@io solar. Se a altura do sol decresce (do
equador aos polos), o percurso dos raios solares através da atmosfera cresce (Fig. 2.4) e a radiagéio solar

sofre maior absor¢do, reflexfio ou espalhamento, o que reduz sua intensidade na superficie.
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Figura 2.4: Varlagdo da altura do Sol com a latitude. Se a altura do Sol € pequena, 0s raios que atingem a Terra percorrem

distincia maior na atmosfera.

2.3.4 Elevaciio Solar

A elevagio solar é o dngulo entre ¢ horizonte e a direcgfio ao sol. O dngulo zenital solar, Fig. 2.5, é

muitas vezes usado em alternativa & elevag8o solar e é o Angulo formado entre a vertical do lugar (Z) e

a posi¢io do Sol a partir do ponto de referéncia (P). A RS-UV ¢é mais intensa para maiores elevacdes

solares (dngulos zenitais pequenos): a distincia que a radiagio percorre na atmosfera é mais pequena

sendo por isso menos atenuada.

Atmostera— =

-

Por-do-Zol

Raios solarez -

r'”{‘

»
Nascer-do-5ol

Plano do Horizonte

Figura 2.5: Angulo zenital (), diminui do nascer-do-sol até & vertical do Iugar estando a massa percarrida pelos raios

solares também a diminuir, e a partir deste ponto aumenta no sentido do pdr-do-sol. Fonte: adaptado de Silva (2005).
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O angulo zenital pode ser calculado a partir da seguinte equacfo:

€08 z'=CcOSd X COS P X COSW + Senp X send 2.7)

onde z' ¢ o Angulo zenital, 8 ¢ a declinacfo ou elevagio solar (-23,5° <8 <+23,5%), ¢ ¢ a latitude do
lugar (-90°<p=<+90°) e w € o angulo horério. A declinagfio ou elevaciio solar pode ser obtida a partir da

relagéo:
360
5=235 —{284—n 2.8
mm(%s( n)j 2.8)

onde n ¢ o dia do ano e ¢ igual a | em | de Janeiro e € igual a 365 em 31 de Dezembro. O ngulo

horério € dado por:
COSW =—IgoXIgQp => W= arccos(_ (g6 x tgqp) 2.9)

Devido a forte dependéncia da RS-UV com a elevacfio solar, ela varia com a latitude, estagfio do ano e
hora do dia, ¢ as maiores intensidades ocorrem comummente nos tropicos, no verdo e em horarios

préximos ao meio dia (Carvalho, 2000 e WHO, 2002).

Cerca de 20 a 30% da quantidade de energia UV no Verfio chega a Terra em torne do meio-dia (entre

11h e 13h), e cerca de 70 a 80% entre as Sh e 15h (Corréa, 2006).

2.3.5 Altitude do Lugar
A RS-UV aumenta com a altitude devido & diminui¢8o da espessura de atmosfera que aquela vai

percorrer até atingir a superficie (Carvalho, 2000). Quanto mais alta, em relagéio ao nivel do mar, for a
localidade, menor ¢ o conteudo de ozono e outros elementos atenuadores, integrados na coluna
atmosférica e, consequentemente, maior a quantidade de RS-UV incidente na superficie. De acordo
com perfis tedricos de distribui¢do vertical, a quantidade de ozono decresce em torno de 1% por cada
1000 m de altitude, o que aumenta cerca de 6 a 8% a quantidade de energia UV incidente (Corréa,

2006).
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2.3.6 Difusic na Atmosfera
A radiagfo solar a superficie da Terra ¢ composta por radiagdo directa e radiacdo difusa. A componente

directa ¢ a irradidncia solar medida numa superficie horizontal e corresponde aos raios do sol que
passam directamente através da atmosfera até atingir o observador na superficie terrestre sem sofrerem
quaisquer desvios nas suas direc¢des; a componente difusa resulta dos multiplos desvios em direcgio
dos raios solares no seu percurso a superficie da terra. A radiacio é difundida pelas moléculas de ar,
particulas de aerossol e gotas de dgua (Carvalho, 2000). O maior efeito de difusfio (reflexfo e
dispersfio) da radiacfo solar ocorre na regifio dos menores comprimentos de onda num mecanismo

denominado por dispersdo de Rayleigh.

Dispersio de Rayleigh — O espalhamento de Rayleigh é mais acentuado para o0s menores
comprimentos de onda (<1.0 pum) e ocorre quando a radiacdo electromagnética, durante a sua
propagagdo, € interceptada por moléculas com didmetro maior que o seu comprimento de onda. O

coeficiente de Rayleigh € dado por

3
P ) 2.10)
3N A p,

onde Ny é o ntimero de moléculas por unidade de volume, po ¢ a densidade e n € o indice refractivo,

todos as condi¢bes de temperatura ¢ pressio padrdes (Houghton, 2002).

A atenuagfio pelo espalhamento de Rayleigh varia muito fortemente com o comprimento de onda
{dependéncia de A* com or na equagio (2.10)). Para uma coluna vertical de atmosfera cerca de 40% ¢é
perdido perto da ultravioleta enquanto menos de 1% ¢ perdido perto de infravermelho. Em média cerca
de 13% da radiacdo solar incidente na atmosfera é espalhada pelo mecanismo de Rayleigh, sendo
aproximadamente metade desta energia aquela que chega a superficie da terra como radiagio difusa e

outra metade retornada para o espaco (Houghton, 2002).

A radiacio solar é também espalhada pelas particulas suspensas na atmosfera ou aerosséis, 08 quais
surgem de uma larga variedade de fontes incluindo vulcdes, chaminés, poeiras injectadas a partir da

superficie da terra pelos ventos ¢ etc.
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2.3.7 Cobertura Nebulosa
Para além dos aerossois, moléculas de ar ¢ outros elementos existentes na atmosfera, as nuvens também

tém um papei'impertante na atenuag¢io da radiagdo solar ultravioleta (RS-UV). Os niveis desta radiagdo
sfo mais elevados em condigdes de céu sem nuvens (céu limpo). Isto porque quando o sol estd
completamente encoberto, as nuvens reduzem a componente directa (na direcgfio do sol} e intensificam
a componente difusa (proveniente de todas as direcgdes, excepto aquela do sol). A radiagdo global
(directa + difusa) geralmente diminui, pois a atenua¢do de radiacfio directa é mais eficiente que a

produgfo de radiagéo difusa (Pereira, 2005).

A atenuagfio da RS-UV pelas nuvens depende da espessura e do tipo de nuvem, podendo existir mesmo
nuvens difusoras que em certas condicdes contribuem para o seu aumento. Com a bruma a RS-UV ¢
difundida pelo vapor de agua e pelas particulas de aerosséis, podendo levar a uma diminuicio desta

radiag@o (Carvalho, 2000).

Sob condi¢Bes de céu totalmente encoberto, a diminuigiio da RS-UV global pode chegar a 70%.
Apenas uma cobertura total de nuvens médias € capaz de atenuar 50% da RS-UV que atingiria a
supetficie terrestre. No entanto, em situagdes especificas, em que o céu ndo estd totalmente encoberto ¢
as nuvens ndo chegam a ocultar o disco solar, os fluxos globais desta radiagiio podem até mesmo ser

aumentados em cerca de 25% (Corréa, 2006).

Contudo, parte da RS-UV nfo ¢ absorvida ou reflectida pelas nuvens bem como pelas particulas em
suspensdo na atmosfera e atinge a superficie terrestre. Deste modo, dias nublados também podem

oferecer perigo, principalmente para as pessoas de pele sensivel (Corréa, 2006).

2.3.8 Reflexiio na Superficie
A RS-UV € absorvida pela superficie da Terra e parcialmente reflectida, dependendo das propriedades

reflectoras do solo. A maior parte das superficies naturais, como a relva, o solo e a dgua reflectem
menos de 10% enquanto a neve fresca pode reflectir até 80% da RS-UV incidente. Na primavera nas
latitudes altas, com céu sem nuvens, a reflexfio na neve pode aumentar a RS-UV, igualando-a aos
niveis de verfio. Também a areia pode reflectir até cerca 25% desta radiagio (Carvalho, 2000).

Superficies urbanas apresentam reflexfio média entre 3 a 5%. Este fenémeno aumenta a quantidade de

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UUEM/Depto Fisica/Met 22



Avaliagiio da Intensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo — uma Ferramenia para Saide Publica

energia UV disponivel num alvo localizado sobre este tipo de solo, aumentando os riscos em regides

turisticas como praias e pistas de esqui (Corréa, 2006).

2.4 EFEITOS BIOLOGICOS

Durante as mudangas das estagdes do ano é notdrio o tlorir das plantas durante o principio do verdo ¢ a
queda das suas folhas durante o principio do inverno. Por outro lado, nota-se também uma particular
alteragfio na aparéncia das pessoas. No inverno, com o sol viajando no espago abaixo do zénite, os raios
solares que atravessam uma espessura bastante grande da atmosfera depositam no hemisfério de
inverno quantidades relativamente baixas de energia. Associado a este facto, durante este periodo as
pessoas tornam-se palidas. Ao contrario, quando o sol se eleva no espago, o rosto bronzeia-se. Na
maior parte isto ocorre vagarosamente ¢ quase de forma despercebida. Entretanto, a permanéncia de
pessoas em sitios abertos e por longo periodo durante o verdo, seduzida pelos dias ensolarados e tempo
quente, pode influenciar num bronzeamento rapido. Em dias como estes, a exposiglo sem protecgo
aos raios solares faz com que, apds poucas horas, surjam rubores (manchas vermelhas) nas areas de
pele exposta & luz do sol, que em poucos dias mudam gradualmente em bronzeado, produzido pela

deposigdo de pigmento na pele (Urbach, 1966).

No contexto bioldgico, os elementos quimicos relevantes que formam os tecidos ¢ Grgfios dos seres
vivos sdo o carbono, o oxigénio, o nitrogénio ¢ o hidrogénio. Com relagfo as interac¢les com estes
elementos, as radiacles podem ser de natureza ionizante e/ou ndo — ionizantes. As ionizantes sfo as
que cedem as moléculas quantidade de energia suficiente para arrancar electrdes orbitais e conferir-thes
energia cinética (fonizagZo). As nio — ionizantes ndo tém energia suficiente para provocar ionizacéo,
mas conseguem passar os electrdes para um nivel energético superior, deixando-os em estado activado
(excitagfio). A radiagdo ultravioleta é um dos exemplos de uma radiagio ndo — ionizante. Por outro lado
existem situagdes em que a energia € muito baixa e apenas aumenta a velocidade de rotago, translagfo

ou de vibragio da moiécula (Seeling, 2003).

Em geral uma sequéncia de eventos toma lugar quando um sistema € irradiado. Uma radiagéo
apropriada incidente numa molécula pode ser absorvida, o que vai alterar o estado da propria molécula

bem como a mudanga da natureza da radiagdo incidente. Esta rapida reacgfio imediata € referida como
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“reacglio primaria” e seguido a isto, uma séric de reacgbes secundarias pode ocorrer. Em sistemas
bioldgicos, especialmente, estas reacedes secundarias podem tornar-se bastante envolvidas, separando-

se da reacgdo primdria por um longo intervalo de tempo (Urbach, 1966).

2.4.1 Radiacio Solar Ultravioieta e a Saude
Como muitas outras substéncias, a pele tem a capacidade de fluorescer, isto ¢, ela € capaz de absorver

luz dos comprimentos de onda curtos e em vez disso emitir a luz dos comprimentos de onda longos.
Esta habilidade da pele (de fluorescer) leva a uma suposigfo peculiar de que a fluorescéncia € de
importancia significante, pois esta mudanga de forte a fraca da radiagdo absorvida resulta em efeitos de

grande intensidade (Urbach, 1966).

Na pele humana, uma grande parte da luz ultravioleta incidente na superficie € absorvida pela
epiderme, uma camada celular que cobre a derme (cama profunda logo apés a epiderme) e que com ela
forma a pele. Importante € salientar que a pele néio possui uma espessura uniforme ao longo de todas as
partes constituintes do corpo, por exemplo, a epiderme da sola do pé ¢ mais espessa (ou densa) do que
a do abdémen. Isto ird resultar nas diferengas quantitativas a resposta da radiagdo ultravioleta absorvida
pas diferentes partes do corpo, ou mesmo nas diferengas qualitativas na resposta observada de acordo

com as estruturas alcancadas (Urbach, 1966).

A radiacdo solar ultravioleta (RS-UV), no seu geral, quando atinge o planeta Terra e em particular a
sua superficie, os seus raios penetram na pele de organismos vivos (particularmente o Homem)
desencadeando desta forma reacgdes imediatas conhecidas como as chamadas queimaduras solares e
Joto-alergias (tipo de alergias provecadas pela luz solar assim como os chamados bronzeamento).
Provocam-se também reacgdes tardias devido ao efeito acumulativo deste tipo de radiaglo durante a
vida causando, deste modo, o notdvel envelhecimento da pele bem como as alteragdes das células que
por intermédio de mutages genéticas predispde os chamados cancro de pele e doengas oculares (por

exemplo cegueira).

Descobertas indicam que a cada 1% de diminuigdo da camada de ozono, o nimero de pessoas com
cataratas aumenta anualmente de 0,6 a 0,8%. Tal percentual, traduzide em nimeros representa

aproximadamente de 110 a 160 mil novos casos a cada anc no mundo (Filho, 2005).
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De forma individual, as componentes do espectro UV contribuem nos perigos da saide humana de
maneiras diferentes. No contexto de danos que podem ser provocados por aqueles, interessa focar as
radiages do tipo UVB e UVA, ja que a UVC quase que ndo atinge a superficie terrestre devido a sua

maior se ndo total absorgdo pelo oxigénio e ozono estratosférico.

A faixa compreendida de UVB embora sofrendo forte absor¢lio pelo O, estratosférico chega a
superficie terrestre e a sua incidéncia tem aumentado substancialmente durante o verdo, especialmente
entre 10 e 16 horas quando os raios do sol atingem o seu maximo. Esta radiagio penetra na pele de
forma superficial causando dolorosas queimaduras solares (dilatagdo dos vasos sanguineos), sendo
também responsdvel pelas alteragSes celulares que a longo prazo vio dar lugar ao cancro de pele
(Seeling, 2003 e Pereira, 2005). Pesquisas indicam que aproximadamente 50% dos danos ou
consequéncias da exposico 2 RS-UV de uma pessoa acontece durante os seus primeiros 18 anos de
vida (Filho, 2005), pois esta ¢ a fase em que as células do corpo, principalmente os olhos das criangas,
se encontram num forte crescimento e desenvolvimento, sendo facilmente mais susceptiveis as diversas

alteracfes em reacgfes com a UV,

Nas plantas, tanto o aumento da intensidade como o do tempo de exposicéo a radiagio UVB diminuem
a actividade fotossintética e logo a produgiio, casos que acontecem em algumas culfuras comuns, como
a soja, o feijflo e¢ alguns pinheiros. A UVB também faz com que as plantas alterem a composigio
quimica dos seus tecidos, por exemplo, aumentando o seu contelido foliar de pigmentos protectores

(Seeling, 2003).

A radiagdo UVA constitui a maior parte do espectro da radiacdio ultravioleta. Sofrendo pouca absorgio
pelo ozono estratosférico, sua intensidade € quase constante durante todo o ano e atinge a superficie
terrestre praticamente de igual modo nos periodos do inverno bem como do verdo. Néo varia muito ao
fongo do dia sendo pouco maior entre 10 e 16 horas. Ao atingir a superficie terrestre penetra no corpo
humano de forma profunda podendo, com excesso & sua exposiclio, causar queimaduras e
envelhecimento precoce. Similarmente a UVA afecta os olhos pelo aciimulo a exposiglo directa ou
indirecta do Sol bem como pela reflexfio das superficies. Este tipo de radiagéo facilmente passa pela
cornea (regifo anterior da membrana exterior do olho — esclerdtica) e € a de maior potencial agressio a

retina, ambas mostradas na Fig. 2.6. Em condi¢gdes normais, uma vez transmitidas as irradiagdes UV
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pela refina, a maior parte delas ¢ filtrada pelo cristafino, tornando este érgho susceptivel aos maiores
danos pondo em perigo o proprio otho (Pereira, 2005). Sendo principal responsavel pelo foto-
envelhecimento, altera as fibras elasticas e colagenas, provocando rugas, perdas da elasticidade e
manchas. Joga papel imporiante na participagio das foto-alergias e também predispbe 2 pele ac

surgimento do cancro {Seeling, 2003),

A mteraccio com a UVB e UVA tem também consequéncias benéficas e mesmo essenciais &
sobrevivéneia, tal como a sintese da vitamina D, que ajuda na absor¢io do calcio e do fosfato pelo
aparelho digestivo e, portanto, contribut para ¢ crescimento normal e desenvolvimento dos 0ssos. Em
areas do mundo onde ha niveis inadequados de vitamina D disponivel na alimentacio (algumas fontes:
oleo de figado de peixe, manteiga, figado, gema de ovo, leite, salmio, atum}, a radiagdo UVB é a sua

anica fonte (Seeling, 2003).

A figura 2.6 resume as regides que, de acorde com o grau de potencialidade de cada uma das trés
compenentes da radiacio solar ultravioleta (UVC, UVB e UVA), podem ser interceptadas tendo em

conta como principal alvo o olho humano.

Figura 2.6: Toxidade das radiagbes uliravicletas. Fonte: (Filho, 2005).

A radiagdo UV {ndo — ionizante) para além de actuar a nivel atémico também actua a nivel molecular,
Esta radiagfio nterage com a molécula de ADN (dcido desoxirribonucleico), portadora da informagio

genética, sendo por esta molécula principalmente absorvidos menores comprimentos de UV (C e parte
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da B). Tal absorgdo pode provocar quebras de cadeias implicando em alteragBes, efeito este que nfo

interfere nas gerag®es posteriores (Seeling, 2003).

A pele humana tem uma importante funcio relativa 2 actividade inunologica. A sensibilidade ao sol
depende do tipo de pele e, segundo a classificagdo de Fitzpatrick (Seeling, 2003), os fototipos cutdneos

sfo apresentados na Tab. 2.2,

Tabela 2.2: Tipos de pele e a respectiva sensibilidade 2 UV (Seeling, 2003),

Tipos de Pele Descricio Sensibilidade
I - branca Queima com facilidade, nunca bronzeia Muito sensivel
II —branca Queima com facilidade, bronzeia muito pouco Sensivel

11l — morena clara Queima moderadamente, bronzeia moderadamente | Normal

IV — morena moderada | Queima pouco, bronzeia com facilidade Normal

V - morena escura Queima raramente, bronzeia bastante Pouco sensivel
VI —-negra Nunca queima, totalmente pigmentada Insensivel

Entende-se por bronzeamento a reac¢lio mais comum da pele a radiagio UV. Quando o sol atinge o
corpo desprotegido ocorre um estimulo para a produgfio de melanina (melanogénese), um pigmento de
funglo fotoprotectora que o organismo possui, a qual é libertada na tentativa de remediar as lesdes

causadas no ADN, Por ser um pigmento escuro, a pele escurecle, ou seja, bronzeia (Seeling, 2003).

2.4.2 Espectre de Acciio

Tal como se viu anteriormente, embora em pequenas quantidades a radiagéo solar ultravioleta (RS-UV)
pode ter efeitos significativos nos seres vivos e nos materiais, dependendo sobretudo do comprimento
de onda dessa radiagfio. O espectro de acedo traduz a eficiéneia da radiagio na produg:ﬁo desses efeitos
em funcfio do comprimento de onda. Esta resposta bioldgica podera referir variados efeitos prejudiciais
nos seres vivos, incluindo plantas, animais e seres humanos. Como exemplo de alguns importantes
espectros de acgdo referem-se os seguintes: o de referéncia para o eritema (vermelhidao), o da absorgiio
do ADN e o do cancro cuténeo ndo - melanoma. Por exemplo, o espectro de accio CIE — Commission

Internationale de 1'Eclairage — & o espectro de acglio de referéncia para o eritema (Carvalho, 2000).
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Segundo Mckinlay e Diffey (citado por Corréa, 2004), para o caso dos seres humanos, essa resposta &
padronizada pelo espectro de acgfio eritémica que representa a sensibilidade da pele 4 RS-UV
absorvida, sendo mostrado na Fig. 2.7. Neste grafico, o valor um (1) da eficiéncia eritémica (g;)
representa a maxima sensibilidade da pele. Nota-se que a sensibilidade da pele 4 RS-UV entre os
comprimentos de onda de 0.28 ¢ ~0.3 um é milhares de vezes maior a que se pode sentir entre ~0.32 ¢

0.4 pm (Gibson, nfo publicado).
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Figura 2.7: Gréfico do espectro da acciio eritémica. Fonte: (Corréa, 2004).

Segundo Corréa (2004) a irradiéncia espectral UV (1) deve ser ponderada pelo espectro de acclio (&),
de modo a se obter a irradidncia biologicamente activa, denominada irradidncia eritémica (S:) no caso
de seres humanos. Isto é:

S, =1¢,, [Wm?*um"] (2.11)

Integrando-se a irradidncia S; na regido UV pelo comprimento de onda entre 0.28 e 0.4 um, tem-se:
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Q0.4 an
S= [1,e,d1,[Wm?] (2.12)

0.28 m

A dose UV efectiva para um determinado periodo de exposiciio é calculada integrando a irradiincia

efectiva no perfodo de exposicio, tal como mostra a Eq. 2.13.

Dose = jsa’m j J‘Iﬂaﬂvd}tdt (2.13)
AL

2.4.3 Dose Minima para o Eritema (Ruber Cutéineo)
Um dos efeitos prejudiciais mais frequentes é o "escaldio” solar, experimentado especialmente pelas

pessoas de pele mais sensivel apés uma simples ida & praia, sendo o espectro de acclio CIE de

referéncia para o eritema usado na avaliagfo dos efeitos nocives da RS-UV na pele humana.

O tempo minimo para a formagéo do eritema - MED (Dose Minima para o Eritema, traduzido do inglés
Minimal Erythemal Dose) — ¢ usado para descrever o efeito potencial da RS-UV na formagdo do
eritema, definindo-se IMED como a dose efectiva de UV que causa um rubor perceptivel na pele
humana no anteriormente exposta. No entanto, a tolerincia da pele humana a RS-UV ¢ variavel de
individuo para individuo. Essa tolerdncia é determinada pela quantidade de um pigmento da propria
pele que se denomina melanina. Sendo a quantidade de melanina determinada a nivel genético ¢
também em termos de adaptagdo individual, IMED varia na populagio da Europa, por exemplo, entre
200 e 500 Jm™. Na auséncia de estudos nacionais de sensibilidade ao eritema, poderdo ser consultadas
na Tab. 2.3 os valores dos MED para diferentes tipos de pele, de acordo com a norma DIN-5050
(Carvalho, 2000).

Tabela 2.3 : Principais tipos de pele e os valores de MED correspondente. Fonte: (Carvalho, 2000).

Tipo de Pele | Bronzeia Queima Cabelo Cor dos Olhes IMED
I Nunca Sempre Ruivo Azul 200 J/m”
il As vezes As vezes Louro Azul/verde 250 J/m®
IiI Sempre Raramente Castanho | Cinza/castanho 350 J/m”
l v Sempre Raramente Preto Castanho 450 J/m”
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2.4.4 O Indice UV — um Parimetro para o Piublico
A necessidade de fazer chegar ao publico em geral informagfo sobre a radiacio solar ultravioleta

{RS-UV) e sobre os seus possiveis efeitos nocives, levou a comunidade cientifica a definir um
pardmetro que pudesse ser usado como um indicador para as exposicles a esta radiacio, ac qual se

denomina por Indice UV (IUV).

O IUV representa uma escala de intensidades da RS-UV incidente, ponderada por um factor que
representa os efeitos da radiagio sobre a pele humana. FEstes niveis de RS-UV contribuem
efectivamente para a formacgio de uma queimadura na pele humana (eritema), sendo que sua formagio
depende dos tipos de pele (I, 11, I e IV como ilustra a Tab. 2.3) e do tempo maximo de exposi¢io solar
com a pele desprotegida (IM, 2006). O IUV é apresentado como um nimero inteiro, cuja unidade se

refere a 25 mWm™ (isto é, 1 TUV =25 mWm™).

De acordo com as recomendagdes da Organizagio Mundial da Saiide (OMS), os valores da TUV sio
agrupados em categorias de intensidades mostradas na Tab.2.4. Alguns factores contribuem para que
este indice varie, tais como: estagio do ano, hora do dia, latitude, altitude e cobertura de nuvens (WHO,

2002).

Tabela 2.4 : Categorias de Intensidade de RS-UV {Corréa, 2006).
B CATEGORIA c o

INDICE ULTRAVIOLETA

0 TUV exprime-se numericamente como o resultado da multiplicagio do valor médio no tempo da

irradidncia efectiva obtida na Eq.2.12 por uma constante C equivalente a 40 W'm?, tomando

condigdes de céu limpo, isto é:

8.4 um
v =C ffigld}i (2.14)

0.28 prmi
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Por exemplo: Uma irradidncia efectiva de 0.2 Wm™ corresponde a um valor do TUV de 8.0. O valor

maximo diario do TUV é o maior valor médio registado ou previsto em 30 minutos (Carvalho, 2000),

Para o célculo do IUV em dias sob condigbes de céu nublado introduz-se um novo parimetro
denominado CMF — Cloud Modification Factor (Factor de Modificagio das Nuvens, um nimero enire
0 e 1). Este factor multiplicador avalia o TUV sob presenga de nuvens, nevoeiro e chuva, tendo sido os
valores baseados em simulagBes computacionais e medidas experimentais. A utilizacfo desses valores
é extremamente simplista por consistir de um factor a ser multiplicado s irradidncias previamente
calculadas para céu claro. Os valores de CMF para uma boa aproximagéo na avaliagio do IUV estdo
indicados na Tab. 2.5 onde 0 e 8 oitavos representam céu sem nuvens e céu totalmente coberto de

nuvens, respectivamente.

Tabela 2.5 : CMF para diferentes tipos e quantidades de nuvens. Fonte: (Vanicek, 1999).

Q%fa ﬂti ﬁ aﬁe ‘(;"'"‘\_‘I‘. '/W';{' N-"‘L‘_ “ ‘{ .
de nuUvens :m/\,{ ! e / i H -2 I’ \
E‘ A N ./, :\m e . =y __,—-’V\'x‘_ - & . "'/'_,a.‘%r P N ;"
5 -4 5~ 6 7=8
y R _ e s “:J B C}_E?
Media 1.0 0.8 05
Haixa ’ 0.8 0s 02
Mevoeiro - - - 04
Chuva - - - 02

Por exemplo, uma cobertura total de nuvens médias € capaz de atenuvar 50% da RS-UV que atingiria a
superficie terrestre. Desse modo, segundo Vanicek (1999}, o TUV sob condi¢io de nebulosidade pode

ser estimado da seguinte forma:

Apds a obtencgio do UV, (sob condigbes de céu limpo) dum determinado lugar, multiplica-se com o
valor do factor de modificagio das nuvens (CMF) da Tab. 2.5, de acordo com o tipo de cobertura de

nuvens. Assim, tem-se:
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TUV = IUV, x CMF x (1+0.08 x AH) (2.15)

onde AH ¢ a diferenca de altitude da estacio em quilémetros.

Supondo, por exemplo, que a previsio do IUV; para um dado dia de céu limpo na Cidade de Maputo
seja de 10, cuja estagdio esteja a ~68 m ¢ a0 meio-dia o céu se apresenta totalmente encoberto com

nuvens baixas, o IUV aproximado para essa ocasifio serd:
Dades:

IUV, = 10 (calculado sob céu limpo);
CMF = 0.2 (vide tabela acima, para céu totalmente encoberto, 0-100%, de nuvens baixas);

AH = 0.068 km
Portanto, o IUV seré dado por:

IOV =10x0.2x (1+0.08 x 0.068)
wv=2

2.4.5 Exposiciio ao Sol
No principio do século 20 descobriu-se que a exposi¢iio & luz solar servia como preventivo do

raquitismo, sendo, em alguns casos, como a cura do mesmo. Pequenas quantidades de UV sfo
benéficas e essenciais na produgéio da vitamina D, porém, o excesso & exposicio da mesma podera ter
efeitos graves sobre a saude humana, sobretudo nas zonas da pele, vista e do sistema imunoldgico
(sistema de defesa do corpo). Os efeitos agudos devido a UV incluem o eritema da pele ¢ a
fotoqueratite dos olhos. Os efeitos crénicos na pele incluem o cancro ¢ fotoenvelhecimento, nos olhos
incluem a catarata, o pterigium e o carcinoma espinocelular da conjuntiva. A UVA, por sua vez, tem
um maior efeito a nivel dos tecidos sub-cutfineos e é o causador de um grande niimero de alteragdes
cronicas degenerativas da pele (fotoenvelhecimento), como resultado da sua acgfio sobre diversos
elementos que constituem a pele (queratinocitos, melanocitos, colagénio, elastina, vasos sanguineos)

(Carvalho, 2000).
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Um dos efeitos que surge a curto prazo devido a exposiglo & UV é o vermelhio. Este pode nio ser
notado durante a exposi¢do ao sol, tornando-se visivel apés algumas horas. Isto deve-se ao facto de,
antes do eritema se manifestar, ocorrer inicialmente a vasodilatagdo dos capilares das areas expostas,
independentemente da idade das pessoas. No entanto, o eritema pode ocorrer 3 a 5 horas apds a
exposicdo a UV, alcangando um maximo entre 8 a 24 horas e desvanecendo ao longo de 3 dias.
Diferente do eritema tem-se o bronzeado. Quando a pele ¢ exposta A radiacio solar ultravioleta
(RS-UV) podem distinguir-se duas reac¢des ao bronzeado: uma diz respeito 4 absorcio imediata da
RS-UV pela melanina presente na pele, e que Ihe confere um tom escuro e que desvanece poucas horas
apds o fim da exposi¢iio e, a outra refere-se ao escurecimento da pele que requer cerca de 3 dias a

desenvolver, sendo a mais persistente ¢ que resulta numa intensificacio da produgfo da pigmentagio.

No primeiro caso a radiagdio mais efectiva é a radiagfio UV A, neste dltimo é a UVB (Carvalho, 2000).

Um outro efeito da exposicio ao UVB € o aumento da espessura da epiderme a qual ira contribuir para
a atenuacio da RS-UV que penetra nas camadas mais profundas da pele. Isto quer dizer que, uma
exposi¢do moderada & radiagio UVB mantém a capacidade da pele tolerar novas exposi¢Bes. Ao
contrario da pele o olho humano nfo possui nenhum mecanismo de adaptagfio. Doencas degenerativas
actuando ao nivel externo do olho como fotoqueratite, fotoconjuntivite e pterigium, podem ocorrer 0,5
a 24 horas apds uma exposicio prolongada a uma RS-UV intensa, muitas vezes em ambientes

altamente reflectores (Carvalho, 2000).

Estudos diversos indicam também ser a RS-UV um factor de risco no desenvolvimento da catarata
humana a qual resulta do aumento da capacidade da lente do olho. A UV induz a supressio do sistema
imunoldgico favorecendo a progressio de infecgBes originadas por virus, bactérias e fungos (Carvalho,

2000).

2.4.6 Algumas Medidas Preventivas Contra a Radiagfo Solar Ultravioleta
Em relagdo aos danos que podem ser provocados pela exposicio acima dos limites a RS-UV, sdo

apresentadas algumas medidas preventivas, a saber:
e Evitar a exposic¢io directa ao sol especialmente perto do meio-dia solar (entre as 10 ¢ 15 horas);

* Proteger dreas mais vulnerdveis do corpo como os olhos, pescogo, orelhas, ombros e dorso dos

r

pés;
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¢ Usar sempre dculos escuros, chapéu ou boné e roupas adequadas, i.e., roupas de proteccio UV
(feitas de tecido que protege a RS-UV). Tal tecido, Fig. A.2 em anexo, caracteriza o alto grau de
protecgdo, ou seja, a pequena permeabilidade da RS-UV, por exemplo, chapéus fabricados com
este tecido impedem a penetragio 99,92% da RS-UV. Isto consegue-se de dois modos: primeiro, o
fio cru, de que o tecido é produzido, ¢ feito de algoddo e de poliamida em que, durante a
produgfo, sdo introduzidas e suavemente dispersas as particulas e moléculas do didxido de titdnio,
uma liga quimicamente inerte. As particulas de titAnio suavemente dispersas, de tamanho de 0.5
pm, impedem quase na totalidade a penetragfio dos raios UV e, segundo, pelo modo de tecer que ¢
ajustado de maneira que entre os fios na textura nfio existam buracos que possam deixar passar os
raios UV (vide Fig. A.3, em anexo). Assim, uma roupa com o factor de protecgio UV 50 (UPF
50) significa que se pode estar continuamente exposto ao sol por um periodo 50 vezes mais longo
do que se tiver a pele ndo protegida, sem perigo de queimaduras do sol nas partes protegidas do
corpo;

¢ Nunca se deitar directamente na areia. Usar esteira, toatha ou cadeira de praia;

e Usar guarda-séis ou abrigar-se em locais de sombra sempre que necessario;

¢ Expor-se ao sol de forma progressiva, comecando com uma hora didria ¢ aumentando
gradualmente;

o Perguntar ao médico se os remédios a tomar aumentam ou nio a sensibilidade da pele ao sol;

* O uso inadequado de lubrificantes pode bronzear mais rapidamente a pele;

¢ Usar fotoprotectores com factor de protecgdo solar (FPS) igual ou superior a 15 que devem ser
postos no corpo e no rosto 20 minutos antes da exposi¢o ao sol. Além dos protectores solares,
existem os chamados filtros ou bquueado.res solares com efeitos mais acentuados, 0s quais podem
ser recomendados pelos dermatologistas para a protecgio da pele. Contudo, o uso destes ndo
significa permissdo para longo tempo de exposi¢do solar, apenas para limitar os riscos de

exposicdo (Rodrigues, 2002).

As lentes ou fotoprotectores recebem um tratamento quimico especial no qual tem a capacidade de
absorver os rajos ultravioleta, filtrando o que entraria pelos olhos. Uma vez absorvidos, serfio
neutralizados e convertidos em energia na qual serd transferida para o meio ambiente a partir da

superficie externa das lentes (vide como ocorre a absorgio da radiacdio na Fig.A.1 em anexo).
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A tabela 2.6 representa um simples resumo ou guia de aplicagio das medidas preventivas contra a RS-

UV, tendo em conta o TUV, a fotossensitividade (com tipo de pele) e o tempo de exposigio solar.

Tabela 2.6 : Um guia simples para aplicaghio das medidas de protecgdo (Carvalho, 2000).

. ; MEDIDAS DE PROTECCAD TEMPO DE
Eﬁﬁm@ i1 FORMAGAC PARA

Elevadsa fotossaensitividade— pele tipo | & bebés © ERITEMA

achmas de |
860 min. -

Meédia fofossensitividade— pele tipo Hi

acima de

13
A B miin., o

baixo

Qutra informagio adicional e relevante sobre a radiagio solar ultravioleta pode ser vista na Tab. A.3 em
anexo, uma lista de perguntas, respostas e respectiva explicagio. A Tab. A.3 mostra de forma geral o
que pode constituir ddvidas da sociedade na concepgio dos riscos devido a exposigio da RS-UV.
Servindo como guia de consultas, fornece aos utentes as possiveis respostas as diversas questdes que
podem ser colocadas, constituindo deste modo um instrumento complementar para as medidas

preventivas contra a RS-UV.
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2.5 MEDICAO DA RADIACAO SOLAR ULTRAVIOLETA

A radiag8o solar ultravioleta (RS-UV) na superficie terrestre € de dificil medico devido 4 sua pequena
intensidade, a répida variagfo da intensidade espectral com o comprimento de onda e 2 escassez de
radidmetros calibrados e sensfveis apenas & RS-UV operando por longo periodo. Além disso, a
incerteza na estabilidade dos detectores padrio e nos métodos de calibragiio tornam dificil a
manutengdo da precisdo a longo prazo. Nisto resulta que a detecciio de uma tendéncia de longo periodo
na intensidade da RS-UV na superficie terrestre ¢ mais dificil do que a detecgio da redugfo do ozono
atmosférico. E também necessério, para além das dificuldades instrumentais, considerar o facto da
radiagfio solar na superficie terrestre ser fungéio de muitas varidveis, como por exemplo o dngulo solar
zenital, altitude em relacfo ao nivel do mar, o ozono total, a nebulosidade, o albedo superficial, entre
outros factores. Logo, para a detecgo de uma tendéncia a longo prazo na RS-UV associada reducio
no ozone atmosférico, sdo necessdrias observagdes de longo prazo e um estudo comportamental da UV

e suas variaghes em fungdo das diversas varidveis das quais ela é dependente (Kirchhoff et al. 2000).

Para o monitoramento da RS-UV na superficie terrestre, em particular na cidade de Maputo, a
Universidade Eduardo Mondlane (UEM) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INAM), tém ja
instalados em fase experimental medidores de RS-UV que consistem de sensores do tipo Radidmetro

UV Global de Superficie.

2.5.1 O Radiémetro da Radiagio Solar Ultravioleta Global — Modelo TUVR
O radiometro da ultravioleta global do Eppley, apresentado na Fig.2.8, ¢ um detector relativamente

simples para a medi¢do da RS-UV. A facilidade de operagio, combinada a um desempenho de alta
precisdo compardvel ao dos piranémetros destinados ao registo da radiagdio total dos comprimentos de

onda curta (0.295 a 0.385 pm), faz dele um instrumento atractivo para a medic¢fo da RS-UV.

Figura 2.8: Radiémetro de Ultravioleta Total (ou global) - Eppley

Cuinica, André Silvestre Maputeo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depio Fisico/Met 36



Avaliagdo da Intensidade de Radiagdo Solar UV Global na Cidade de Maputo ~ uma Ferramenta para Saude Publica

O instrumento consiste essencialmente de uma célula fotoeléctrica de barreira de selénio
hermeticamente fechada e protegida por um vidro de quartzo, um filtro para restringir a resposta do
comprimento de onda da fotocélula para o alcance designado, geralmente 0.295 a 0.385 pum (ie.
aderindo limites geralmente aceitiveis para RS-UV chegando & superficie da Terra, mesmo em
altitudes tdo altas como 15.000 pés (1 pé=304 mm)) e um disco difusor teflon. Operando em niveis
baixos de intensidade de luz e sob condigdes de minima corrente eléctrica do sorvedouro, a fotocélula
assegura alto grau de estabilidade na execuglo durante longos periodos de exposigio. O designado
difusor teflon, além de reduzir o fluxo radiante na fotocélula filtrado para niveis aceitdveis (e
aumentando deste modo sua estabilidade com tempo de exposicdo) aperfeicoa a aderéncia do
instrumento 2 lei de cosseno de Lambert. Os terminais da fotocélula s&o conectados por intermédio de
um resistor, tornando por este método, o fluxo fotométrico de ordem de 304 a 608 mm de candelas e a
corrente fluindo no circuito reduzida no extremo, satisfazendo assim duas condigdes para melhor
estabilidade da fotocélula. Toda a combinagfo ¢ montada num tubo latfio (liga de cobre e zinco)

pintado, incluindo parafusos de nivel ajustidvel e um nivel circular de 4nimo.

As especificagdes do radidémetro da ultravioleta solar total sdo:

- Sensibilidade: aproximadamente 150 pV/Wm;

— Impedéncia: aproximadamente 1500 ohms;

— Dependéncia de temperatura: aproximadamente + 0.3% / 1°C por cima do alcance da temperatura
ambiente -40 a +40°C;

— Linearidade: = 2% de 0 a 70 Wm™;

— Tempo de resposta: milisegundos;

- Cosseno: + 2.5% de angulo zénite de normalizagiio 0 — 70°.
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CAPITULO 3

EXPERIENCIA E METODOLOGIA

O programa de investigagiio em energias renovéveis do Departamento de Fisica, na faculdade de
ciéneias da UEM estd a desenvolver um laboratério para a medigdio dos recursos das energias
renovaveis para a avaliagdo do potencial de energia disponivel, dentre os quais se destaca a radiacio
solar. O laboratério possui instalados varios sensores da radiacsio solar incluindo o da radiag@o solar
ultravioleta (RS-UV). E um radiémetro da Eppley, modelo TUVR, deserito na Sec. 2.5.1. Os dados

colectados a partir deste instrumento € que constituem o suporte deste trabatho.

Por outro lado, o INAM, no dmbito do seu trabalho possui um laboratério de medigdo de pardmetros
climatolégico e que inclui também a medigao da radiacio solar, com destaque a UV. Embora ndo sejam
apresentados os resultados dos dados colectados pelo INAM, visto que os sensores estavam em fase de
pré-instalagdo, serviram de base de comparagfio para o efeito de validacao dos dados colectados a partir

do departamento de Fisica, ja que se tratavam das primeiras medices.

3.1 INSTALACAO DOS RADIOMETROS

Os instrumentos usados para a realizagdio deste trabalho, um esta instalado na estacfo radiométrica de
referéneia que fica localizada no terrago do edificio onde funciona o Departamento de Fisica, na
latitude de 25°58'10" S, longitude de 32°35'39" E e altitude de ~68 metros, e o outro tinha sido
instalado na estagdo que fica localizada no Instituto de Investigacio Agrondmica de Mog¢ambique na
latitude de 25°55" S, longitude de 32°35" E ¢ altitude de 40 metros. Foram usados dois (2) radiometros
instalados em locais diferentes, para efeitos de comparago dos dados tendo em consideragio que sio
as primeiras medigBes. O radidémetro instalado na Universidade Eduardo Mondlane estd em
funcionamento desde Abril de 2006, € o outro (pertencente ao INAM) instalado no Instituto de
Investigagdo Agrondémica de Mogambique esteve em funcionamento desde Setembro a Qutubro de
2006. Para permitir a acessibilidade dos dados, o radiémetro é conectado por meio de cabos ao
datalogger, que funciona mediante 2 aplicagio de uma voltagem na ordem de 9.0 Volts os quais podem

ser fomecidos por meio duma fonte de alimentagfio externa ou interna (pilhas). O datalogger pode
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comunicar-se com um computador por meio de um cabo RS232, através de software denominado

Skyelynx, para permitir o armazenamento, processamento e anilise dos dados recolhidos.

3.1.1 Localizaciic da Instalacio
A escoltha da Cidade de Maputo como érea de estudo nio s6 reside no facto da facilidade encontrada

para a prestagdo em termos de meios de trabalho ¢ melhor acompanhamento das diversas actividades
durante a decorréneia do trabalho como também da sua importancia socio-ccondmica relevante.
Fazendo parte da capital do pafs, ¢ o maior pélo industrial e de concentracio populacional com um
grande ntimero de trabalhadores que vivem do comércio informal e que trabalham constantemente

expostos ao sol.

Por outro lado, Maputo ¢ uma cidade litorAnea com a populaclio e os turistas desfrutando das suas
diversas praias, tornando-os mais susceptiveis aos efeitos da RS-UV. Por fim, a inexisténecia de um
niimero suficiente de instrumentos adequados para a medic3o da radiagio solar ultravioleta afim de se

fazer uma cobertara nacional (pelo menos nas capitais provinciajs), ¢ um factor complementar.

A avaliagdo da intensidade da RS-UV feita neste trabalho compreendeu a andlise do comportamento
diario da RS-UV, ou seja como a radiacio solar ultravioleta varia durante o dia para a identificacfo dos
momentos do dia que sdo de intensidade mdxima, sob condigdes de céu limpo e a variagdo da
intensidade de radiagfio com o ano, pelas razdes anteriormente apresentadas, ligadas a escolha do local
de realizagio do trabatho nfio foi possivel avaliar em diferentes altitudes, bem como em pontos

localizados em latitudes diferentes.

Foi de interesse avaliar a quantidade de radiagio que atinge a superficic em condicdes de céu coberto,
tendo em conta que a atenuagdo da radiagio solar ultravioleta depende das condigBes ou niveis de

cobertura do céu, qualidade e quantidade das nuvens, bem como o desenvolvimento das nuvens.

3.2 DESCRICAO DA EXPERIENCIA

Neste trabalho foram avaliados os niveis de radiagio solar ultravioleta global sob certas condigdes

atmosféricas nomeadamente céu limpo ¢ céu coberto de nuvens. Tal avaliacio bascou-se nos dados
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colectados nas medigdes deste pardmetro, num perfodo que vai de Junho a Novembro do ano 2006. A
medigdo foi diaria desde o inicio (nascer do sol) até ao fim do dia (pér do sol) ¢ o datalogger foi
configurado para fazer o registo de dados de um (1) em um (1) minuto, para permitir que pequenas

flutuacdes fossem consideradas.

O datalogger possui oito (8) canais ¢ uma capacidade de meméria de 121 kb, de modo que de 4 em 4
dias os dados sdo transferidos da memoria do datalogger para a memoria do computador para
armazenamento e devido processamento. A avaliagdo consistiu num tratamento grafico de dados em

fungdo da dura¢iio do dia bem como em fungfio dos meses para o caso das médias aritméticas mensais.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacfio dos resultados obtidos estd dividida em trés etapas basicas: a primeira voltada para a
analise dos niveis de radiacdo solar (RS-UV) sob condi¢Ges de céu limpo, a segunda, sob condigfes de
céu parcialmente encoberto, e a terceira, sob total efeitos da nebulosidade, ou seja, sob condi¢fes de
céu quase se nfo completamente nublado. E de destacar que os dados compreendem dois momentos
das estacdes do ano, nomeadamente finais do Inverno (Junho, Julho e Agosto) e principios do Vero
(Setembro, Quiubro e Novembro), para o caso de céu limpo, e os meses de Junho, Agosto e Outubro,
para os restantes casos. Em cada més foi escothido apenas um dia que corresponde a wma amostra

representativa para o interesse do estudo.

Com base no pacote estatistico Microsoft Office Excel fez-se a organizagdo dos dados e o respectivo
tratamento. Foram calculadas as médias didrias ¢ mensais ¢ construidos os respectivos graficos em
fungdo de todo periodo de estudo e de acordo com as trés condigdes observadas, este ultimo caso que €
somente apresentado para as médias dos dias de amostra, pois as médias mensais nfio sdio apresentadas

com distingao das condicdes de observacéo.

e (éu completamente limpo — refere-se ao estado em que o sol e o céu se encontram
completamente descobertos de nuvens e, dado que se costuma dividir o céu em oito partes,
geralmente representa-se esta quantificacfio no intervalo de zero a dois oitavos (0 — 2/8).

e Céu parcialmente encoberio — nestes termos a quantificagfio compreende ao intervalo de dois a
seis oitavos (2 — 6/8), representando dois momentos bem distintos: um em que o sol percorre a
descoberto o céu ¢ o outro em que aguele se encontra totalmente encoberto pelas nuvens.

o (Céu nublado — compreende ao momento em que 75 a 100 porcento do disco solar esta coberto

de nuvens, ou seja, seis a oito oitavos (6 — 8/8) do céu encoberto.
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4.1 DIAS DE CRU COMPLETAMENTE LIMPO

A figura 4.1 sfo graficos que representam a variagio da intensidade de radiagdo solar ultravioleta para
a cidade de Maputo, medidos sob condigdes de um dia de céu completamente limpo, correspondendo

aos dias 12 de Junho, 9 de Julho e 5 de Agosto do ano 2006,
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Figura 4.1: Grificos da variagio da radiagiio solar ultravioleta, medida em Maputo sob condigdes de céu Iimpo para o

periodo de Junho a Agosto de 2006 (inverno).

Pode perceber-se que, para os trés dias em destaque, os valores sofrem uma variagio sigmficativa ao
longo do dia, sendo crescentes a medida que o Sol vai atingindo a sua altura mixima diiria no espago
por volta do meio dia solar, e apés esta hora os valores da radiagfo solar ultravioleta (RS-UV)
decrescem até ao ocaso. B notério que uma variacio expressiva dos niveis de RS-UV se regista entre os
meses, cuja tendéncia é crescente. Assim, 0s maximos observados em ordem crescente sio: 12 de
Junho — 23.44 Wm™ (3s 11h45), 9 de Julho — 24.91 Wm™ (4s 12h00) e 5 de Agosto — 28.56 Wm™ (as

11h52). E de salientar que cerca de 80% dos valores altos de RS-UV medida ocorreu no intervalo entre
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9 e 15 horas. Ora, este comportamento nos valores da RS-UV medidos coincide com o que se espera

para dias de céu limpo.

Na figura 4.2 estio igualmente apresentados os graficos da intensidade de RS-UV medida sob as

condigdes de céu completamente limpo nos dias 29 de Setembro, 28 de Outubro e 29 de Novembro do
ano 2006,
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Figura 4.2: Gréficos da variagio da radiagfo solar ultravioleta, medida em Maputo sob condigtes de céu limpo para o

periodo de Setembro a Novembro de 2006 (verfo}.

Os graficos indicam que a intensidade da RS-UV aumenta com o decorrer do dia atingindo a maxima
intensidade ao meio-dia solar e viio diminuindo até atingir escala zero com o pdr do Sol. Tratando-se
duma regifio localizada nas latitudes baixas e considerando o facto de se tratar de uma estagfo de
Verdio, o Sol tende a elevar-se no espago, os raios solares tendem a atingir a superficie terrestre de
forma perpendicular, o comprimento do dia tende a aumentar, contribuindo assim com niveis mais altos

de RS-UV principalmente com o Sol localizado no zénite. Os maximos obtidos foram: 29 de Setembro
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~-32.63 Wm™ (4s 11h49), 28 de Outubro — 41,54 Wm (as 11h39) e 29 de Novembro — 48.35 Wm™ (3s
[1h35). Acima dos 70% da RS-UV concentrou-se entre as 9 e 15 horas.

Comparando as Figs 4.1 e 4.2 nota-se uma tendéncia de aumento de intensidade da RS-UV i medida
que se vai caminhando para o verdio. Este facto sugere que a intensidade da RS-UV é maior no verdo do
que no inverno, isto é justificado pelo facto de no verdo as alturas do Sol serem maiores, dias cada vez
mais longos ¢ entretanto mais radiagio. Pode observar-se também que no intervalo de tempo
considerado dos altos riscos (9 ¢ 15 horas), o agravamento da intensidade ¢ de 13 Wm™? e 16 Wm™ nos
finais do inverno (entre Junho e Agosto) para 21 Wm? e 37 Wm™ no principio do Verfo (entre
Setembro ¢ Novembro). Atendendo que um dos provaveis factores que influencia na concentracao de
ozono estratosférico € a disponibilidade da radiagio ultravioleta solar, i.e., quanto maior for o nivel
desta maior serd a concentraciio daquele, subentende-se que com os elevados niveis de RS-UV
(principalmente a UVA) verificados na superficie de Maputo no perfodo de Setembro a Novembro
pressuponham um aumento na concentra¢do de ozomo, o que vai reduzir consideravelmente as
componentes UVB e UVC. Contudo, no se inibe a tendéncia de aumento dos niveis de UVB neste

periodo de verdo comparativamente ao periodo de inverno.

Os resultados apresentados na Sec. 4.1 destacam que, em dias de céu completamente limpo, durante os
trés meses do verfio os valores de RS-UV sdo altos, situagdo esta que pode vir a agravar-se ao longo
dos outros trés meses do verdo. Com este motivo desperta-se atengiio 4 populacio da cidade de Maputo
em tomar as devidas precaugles em relagdo as medidas de seguranca contra os efeitos da exposicio
excessiva ao sol sobretudo nos hordrios préximos ao meio-dia solar (das 11:00 as 13:00h), em

patticular pessoas de pele sensivel.

4.2 DIAS DE CEU PARCIALMENTE ENCOBERTO

A variagdio da intensidade da radiagdo solar ultravioleta, medida em dias de céu moderado, i.e., céu

parcialmente encoberto em Maputo, é mostrada na Fig. 4.3.
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RS-UV medida sob condi¢tes de céu parcialmente encoberto - Cidade de Maputo
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Figura 4.3: Gréficos da variagho da radiacfo solar ultravicleta, medida em Maputo sob condi¢des de céu parcialmente

encoberto para os meses de Junho, Agosto e Outubro de 2006.

Os grificos, mostrados na Fig. 4.3, revelam que nos intervalos de tempo entre 10h45 e 13h30 (16 de
Junho}, 10h00 e 16h00 (9 de Agosto) e 8h45 e 14h30 (11 de Outubro), ha uma perturbagio em relagio
ao comportamento normal da radiagdo, conforme mostrado nas Figs. 4.1 e 4.2, caracterizado pelo
aumento da intensidade até ao meio dia solar, decrescendo depois até zero ao pdr do sol. Este facto
sugere uma presenca de nuvens no espago. Pode notar-se a reducfo consideravel da intensidade de
RS-UV, no periodo ja acima indicado. O nivel de diminuigio da radiagio neste caso, depende
especialmente da qualidade, quantidade, tipo de desenvolvimento ou espessura das nuvens bem como

das camadas {baixa, média e alta) em que estas se localizam.

Para o grafico do dia 16 de Junho é not6rio que com a cobertura de nuvens por volta da hora do pico
(meio dia solar) por exemplo, os valores de RS-UV foram reduzidos da ordem dos 23 Wm'™ para 12

Wm™, o que corresponde a uma reduglio um pouco abaixo dos 50%. Enquanto que o grafico do dia 09
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de Agosto apresenta um periodo de cobertura de 50%, que influencia em grandes oscilagBes em termos
dos niveis de RS-UV, onde estes chegam a ser atenuados até cerca de 10 Wm™ (perto das 11h45). O
grafico correspondente a valores da intensidade de RS-UV medida no dia 11 de Outubro, mostra para a
cidade de Maputo a predominéncia de 46% de cobertura nebulosa, e a intensidade sofreu uma redugio

até cerca de 20 Wm™ comparando com a maxima atingida,

A preponderincia dos factos aqui apresentados reside na prudéncia a ser tomada pelo piblico ou de
quem a satde lhe serve como maior tesouro de todos os tempos, pois apesar da influéncia que as
nuvens podem ter na redugio da RS-UV, hi quase sempre uma certa quantidade desta radiagio que
atinge a superficie, tornando risco a exposi¢o mesmo sob condi¢des de céu parcialmente encoberto. A
gravidade do risco reside no facto de esta radiagio nio ser perceptivel ao olho humano desarmado, ou
seja, sem nenhum instrumento de auxilio, o que leva a uma ignoréincia completa da existéncia deste

tipo de radiacdio solar em dias sob condi¢es de céu parcialmente coberto.

4.3 DIAS DE CEU NUBLADO

A figura 4.4 ilustra o comportamento da RS-UV que atinge a superficie da terra, valores medidos em

dias de céu nublado. Com efeito estdo mostrados os dias 30 de Junho, 24 de Agosto ¢ 3 de Qutubro,

Os graficos mostrados na Fig. 4.4 mostram um comportamento bastante oscilatério dos valores
medidos da radiagio solar ultravioleta (RS-UV), sugerindo também uma cobertura de nuvens ao longo
de percurso de quase todo o dia, a qual esteve acima de 75%. Por um lado, comparando os maximos
valores da intensidade de RS-UV atingidos durante o perfodo dos meses em referéncia para as
condigdes do céu limpo anteriormente descritas, nota-se uma diferenga com tendéncia a diminuir, para
as condigdes de céu nublado apresentados na Fig. 4.4, Por outro lado, pode observar-se de modo
diferenciado a influéncia que as condigdes atmosféricas exercem na variaciio da intensidade da RS-UV,
desde céu limpo onde a atenuagio é minima, céu parcialmente encoberto em que hi uma atenuacio
moderada até ao céu nublado em que a atenuagdo é méxima durando quase todo o dia. Contudo, nio é
seguro considerar uma eliminag3o total da RS-UV mesmo em condigdes de céu nublado, pois as

nuvens t€m um efeito de reflexdo e refraceio.
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RE-UV medida sob condigdes de céu nublado - Cidade de Maputo
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Figura 4.4: Graficos da variagio da Radiagfio solar ultravioleta, medida em Maputo sob condiges de cén nublado para

os meses de Junho, Agosto e Outubro de 2006.

De acordo com a Fig. 4.4 a maior reducdo da intensidade de RS-UV por efeitos de nebulosidade
ocorreu no dia 03 de Qutubro conforme o grafico respectivo. Para este dia, pode observar-se que nfo
existe dependéncia nenhuma com relagio ao aumento dos valores € o dngulo de elevacio do sol no seu
movimento aparente. A cobertura total do céu pelas nuvens é caracterizada pela intensa redugio da
mtensidade RS-UV, sugerindo que a qualidade de nuvens seja tanto de grande desenvolvimento
vertical como de Horizontal mas de espessura significativamente maior. O maximo observado foi de
8.00 Wm™ (as 13h44), onde comparando com os dias de céu limpo do mesmo més a redugio ocorreu

na ordem dos 81%.

E importante salientar que perante estes resultados mesmo dentro dum periodo em que se esperam
niveis relativamente altos de RS-UV a céu limpo, em dias nublados, pode esperar-se que valores altos
assim como mais baixos possam acontecer dependendo, entretanto, do grau de cobertura observado.
Isto alerta a necessidade de a pessoa, antes de tomar o rumo do seu dia-a-dia, fazer a observincia das

condi¢des de tempo em sua volta para que methor se possa prevenir do perigo da UV,
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4.4 MEDIA ARITMETICA DIARIA DA RADIACAO SOLAR ULTRAVIOLETA

Na figura 4.5 estio apresentadas as médias didrias da RS-UV para as trés condigdes atmosféricas
anteriormente discutidas. Nesta Fig. 4.5 ¢f significa céu limpo, cpe significa céu parcialmente

encoberto e cn significa céu nublado.

‘Medias didrias da RS-UV (céu limpo/coberto de nuvens) - C Mapute

Tempo (Meses)

Figura 4. 5 : Gréficos das médias aritméticas didrias de radiagio solar ultravioleta sob as condigtes do cén limpo {cl}, céu

parcialmente encoberto {cpe) e céu nublado (cn), medidas na estacgio radiométrica entre Junho e Novembro de 2006.

Nota-se um crescimento da intensidade em condigdes de ¢/ durante todo ¢ periodo em estudo. Sob
condigdes de cpe verifica-se uma variagdo aleatéria da intensidade da radiagio visto que é dependente
da qualidade, quantidade, espessura, velocidade de deslocamento das nuvens, etc. Sob condi¢es de cn
nota-se uma queda significativa da intensidade em Outubro onde se registou o valor minimo de 3.57
Wm'Z Ora, esta constatagio pode ser relacionada com o facto de o més de Qutubro, de acordo com o
clima de Mogambique, ser o do comego da época chuvosa que propicia a existéneia de muita

nebulosidade na troposfera dificultando deste modo a passagem significativa da RS-UV nesta regifio.
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46 MEDIA ARITMETICA MENSAL DA RADIACAO SOLAR
ULTRAVIOLETA

As médias mensais da intensidade da radiagio solar ultravioleta correspondentes ao periodo de estudo

{Junho a Novembro de 2006) estdo apresentadas na Fig. 4.6.

Médias Mensais da RS-UV medida na Cidade de Maputo (2006)
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Figara 4.6: Grafico das médias aritméticas mensais de RS-UV medida na estagio radiométrica entre Junbo ¢ Novembro

de 2006,

Em conformidade com o Cap. 2, a intensidade da RS-UV sobre um dado lugar depende tanto da
elevagio solar como da estagdo do ano, sendo maior no verfio. Como era de se esperar, o grafico da
Fig. 4.6 mostra um ligeiro crescimento das médias durante todo o periodo de Junho a Novembro.
Assim, os niveis baixos da RS-UV na Cidade de Maputo vertficaram-se durante o invernc (com a
média mais baixa de 13.51 Wm™ obtida em Junho) e os altos, durante o verio sendo a média mais alta

de 17.85 Wm™ obtida em Novembro.

De uma forma geral, de acordo com os resultados apresentados neste trabalthe, a intensidade de
radiagio solar ultravioleta é relativamente baixa durante os trés meses do inverne e alta durante os trés
meses do verfio, mostrando uma possibihdade de os mesmos se elevarem ainda mais durante os
restantes meses do verio, tomando particularmente as condigdes de céu limpo. Os dias de céu limpo

apresentam valores mais elevados enquanto os de céu nublado apresentam valores relativamente baixos
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de intensidade de radiago, mostrando que as nuvens diminuem a intensidade da RS-UV. Todavia, as
nuvens ndo eliminam totalmente a RS-UV, portanto, é também necessério acautelar-se mesmo em dias
de céu nublado, pois pode sofrer-se danos vagarosamente no organismo humano resultando em
desastres de satide a longo prazo, lembrando que a gravidade dos impactos na saiide humana, depende

também da sensibilidade da pele que varia de pessoa para pessoa.

Espera-se que os resultados mostrados neste trabalho, sejam uma contribui¢o para a melhoria da saide
publica na realizac3io de diversas actividades didrias admitindo que estes resultados servem de base
para a elaboragio de vérios instrumentos apelativos a toda sociedade de modo geral para tomarem as
devidas medidas preventivas contra os impactos negativos da RS-UV, particularmente no perfodo
compreendido entre as 9h00 e 15h00. Que sirvam de auxiliador sobretudo para as entidades da saide
ptblica na 4rea de consciencializa¢do e investigagio orientada aos efeitos da exXposicao excessiva ao sol

¢ aos impactos reais aqui na cidade de Maputo.

Cuinica, André Silvestre Maputo, Junho de 2007 Trabalho Licenciatura/UEM/Depto Fisica/Met 50



Avaliagio da Intensidade de Radiacdo Solar UV Global na Cidade de Maputo — uma Ferramenta para Saiide Piblica

CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A melhoria da satide ptiblica depende fundamentalmente do conhecimento sobre os riscos de exposigio

aos factores que representam e das medidas de prevengdo. Espera-se entfio que os resultados deste

trabatho constituam em primeiro Ingar um alerta cnscio sobre os efeitos desta radiagdo, para que se

faga uma planificacfio adequada na realizagdo das varias actividades humanas 4 exposi¢cdo do Sol,

tomando as possfvels precaucdes, Assim, do presente trabalho relativo & Cidade de Maputo concluiu-se

que:

1.

A mtensidade da radiagfo solar ultravioleta (RS-UV) que chega a superficie em condicdes de
céu limpo aumenta com a hora do dia atingindo valores méximos nas horas préximas das 12
horas locais. Em dias de céu coberto de nuvens a intensidade da RS-UV ¢ muito oscilatéria e
bastante reduzida na ordem de 50 a 80%, dependendo do tipo de nuvens presente na atmosfera.
Assim, os niveis de intensidade maxima da RS-UV na Cidade de Maputo situam-se entre 20 ¢

50 Wm™ dependendo da estagio do ano, podendo variar de ano para ano.

A RS-UV para dias de céu completamente limpo é mais infensa entre s 9 e 15 horas com um
agravamento de 13 Wm™ e 16 Wm™ nos trés meses de inverno considerados para 21 Wm™ e 37
W™ no principio do verfio. Portanto o intervalo de tempo critico diario durante o qual se deve
evitar a exposicéo prolongada ao sol na Cidade de Maputo é entre as 9 e 15 horas, havendo uma

aproximacio com o estabelecido pela OMS, 10 as 15 horas.

As médias aritmeéticas mensais de intensidade da RS-UV crescem a partir de Junho (13.51
Wm™?) até Novembro (17.85 Wm™), sendo baixas no periodo entre Junho e Agosto (inverno) e

elevadas entre Setembro e Novembro, podendo elevar-se ainda mais até ao final do verfo.
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5.2 RECOMENDACOES

O comportamento mostrado pela RS-UV de acordo com os resultados pressupde que:

Na Cidade de Maputo, com a aproximagdo da estagdo do verfio, seja dada uma atencgdo especial
as medidas preventivas contra os danos causados por essa radiacio, mesmo por pessoas de pele
negra (mais pigmentada e que raramente se queima) que embora dificilmente possam sentir
seus efeitos imediatos, a exposigio imediata e acumulada da UV pode causar danos a longo
prazo;

Se desenvolva um trabalho de mapeamento da intensidade de RS-UV em todo o territério
nacional em particular nas capitais provinciais, principalmente através do Instituto Nacional de
Meteorologia ou em parceria com o Departamento de Fisica (Laboratério de Energias
Renovéveis);

Se desenvolvam actividades de investigaco dos reais impactos na satide publica da RS-UV {as
cataratas);

Se estude o0 impacto directo da radiagdo solar ultravioleta na distribuigdo das espécies marinhas;

Se estude a correlagio da radiagio solar ultravioleta com a concentracdo de ozono.
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ANEXOS
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ANEXO 1: TABELAS

Tabela A.1: Alguns coeficientes de emissividade para algumas superficies e/ou materiais.
Fontes: McGregor ¢ Nieuwolt (1998) e Silva {2005).

Superficie/material Emissividade Superficie/material Emissividade
() (2)

Solos 0,90 - 0,98 Paredes

Areta mothada 0,95 Concreto 0,71 -0,90

Arela seca (3,89 0,90 Tijolo (4,90 - 0,92

Deserto 0,84 - 0,91 Pedra 0,85-0,95

Colheitas agricolas 0,90 -0,99 Madeira 0,90

Florestas 0,98 Telhados

Relva (da comprida a curta) 0,90 0,95 Alcatrdio e cascalho (0,92

Agua 0,92 - 0,97 Telha 0,90

Gelo 0,82 - 0,995 Chapa ondulada 0,13 -0,28

Estradas asfaltadas 0,95 Cal de pintura 0,85 - 0,95

Tabela A.2: Duracio de insolagBo em fimglo de latitude nas diferentes estagdes do ano.

Latitude Solsticio de inverno Equindcio de primavera e de outono  Solsticio de verdo
90° 0 12 horas (00 minutos 6 meses

80° 0 12 horas 00 minutos 4 meses

70° 0 12 horas 00 minutos 2 meses

60° 5 horas 33 minutos 12 horas 00 minutos 18 horas 27 minutos
50° 7 horas 42 minutos 12 horas 00 minutos 16 horas 18 minutos
40° 9 horas 08 minutos 12 horas 00 minutos 14 horas 52 minutos
30° 10 horas 04 minutos 12 horas 00 minutos 13 horas 56 minutos
20° 10 horas 48 minutos 12 horas 00 minutos 13 horas 12 minutos
10° 11 horas 25 minutos 12 horas 00 minutos 12 horas 38 minutos
o° 12 horas 00 minutos 12 horas 00 minutos 12 horas 00 minutos
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Tabela A.3: Vinte (20) questdes e respostas sobre a radiagfio solar ultravioleta.
Fonte: Carvalho (2000).

Facto ou Ficgdo Resposta Explicaciio
01 Nio se pode apanhar uma| Errado | Ainda que a nebulosidade atenue a radiagio solar
radiagio num dia nublado ultravioleta (RS-UV), a radiagio difusa &
suficientemente infensa para originar erttema a
menos que as nuvens sejam baixas e espessas
02 Muito sol € perigoso para| Comecto | A pele humana e o sistema imunologico sdo
qualquer que seja a idade sensiveis & radiacfio solar ultravioleta a0 longo de
todo o seu ciclo de vida
03 O oprotector solar protege! Errado Os protectores solares protegem mas a sua
contra RS-UV e por isso pode- eficiéncia decresce apés a sua aplicagio — ndo se
se ficar mais tempo a0 sol deve permanecer ao sol mais do que o FPS garante
04 Deve-se evitar ¢ sol entre 35 9§ Correcto | Devido 4 maior elevagio do sol a radiagio solar
e 15 horas ultravioleta € maris forte durante estas horas do dia
05 Se nfo sentir calor enquanto se | Errado | A radiagfo solar ultravioleta pode nfo ser sentida
estd a0 sol ndo se apanha uma pelo individuo devido & sua absorgio nos niveis
radiagio mais exteriores da pele
06 A radiacdo solar ultravioleta | Comecto | A radiacio solar uliravioleta pode causar o
ndo s6 afecta a pele como desenvolvimento de cataratas
também os olhos
07 Basta aplicar o protector solar | Errado | Os protectores solares protegem somente durante
para ficar mais tempo exposto um certo tempo. Apds esse tempo, qualquer
ao sol exposicio € perigosa
08 As pessoas de pele clara e Correcto | As pessoas de pele clara e cabelo ruivo constituem
cabelo ruivo sfo particular- o grupo mais sensivel da populagio
mente sensivers a RS-UV
09 Com o bronzeado protege-se | Errado | O bronzeado ¢ ja uma reac¢io a exposigio a

da radiacfo adicional

radiacBo solar ultravioleta e s6 protegera

parcialmente a sua pele
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ANEXO 2: FIGURAS
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Figura A.3: Tecido com a proteciio UV, nio existe buracos na trama (textura).
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