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A Variacdo Sazonal da Radiacdo Ultravioleta Solar Biologicamente Ativa

V. W. J. H. Kirchhoff 1, E. Echer 2, N. P.Leme®& A. A. Silva*

Sériestemporais de radiacdo UV-B, biologicamente ativa, obtidas em varioslocaisno
Brasil, em Punta Arenas no Chile e em La Paz na Bolivia séo apresentadas. O quadro
atual de mudancaatmosférica, principalmente atendénciaglobal de reducéo no 0zénio
total, fez surgir nacomunidade cientifica preocupacfes quanto aum possivel aumento
na intensidade da radiacdo ultravioleta (UV) solar na superficie terrestre. Nesse con-
texto, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-|NPE opera uma rede de medidores
do tipo Bidmetro, radidmetros especialmente projetados para medir a radiagdo UV
causadorade efeitos danosos a sallde humana, aradiacdo UV-B Eritema, desde oinicio
dos anos 1990. Analisam-se neste trabal ho as séries temporais de maximadose diaria
de radiac8o UV-B Eritemaobtidas com o Biémetro, estudando-se avariagdo sazonal e
calculando-se o indice UV. Os maiores valores do indice UV sio encontrados nas
regifes de La Paz, Campo Grande e Natal. A radiacdo UV-B apresentou uma forte
dependéncia da | atitude geogréfica e da altitude, conforme esperado. Os indices UV
atingiram valores préximos a 15 em La Paz, e acima de 12 em Natal e Campo Grande
no periodo de verdo. Também é apresentado o resultado de um experimento paramedir
aradiagdo UV-B difusareaizado em Cachoeira Paulista em 24 e 25 de novembro de
1998. A radiagdo difusa representa pelo menos 45% da radiacdo global parao UV-B
Eritema

Palavras-chave: Radiaco ultravioletasolar; UV-B; Atmosfera; Eritema; Bidmetro.

THE SEASONAL VARIATION OF BIOLOGICALLY ACTIVE SOLAR UV-B RA-
DIATION-Time series of biologically active UV-B radiation observed at sitesin Bra-
Zil, and at La Paz, Bolivia and Punta Arenas, Chile, are presented. Wth the ozone
depletion occurring in the earth’s atmosphere, increases of UV-B radiation are ex-
pected. Snce 1991, the National Institute for Space Research- INPE, has been acquir-
ing data on biologically active solar UV radiation (Erythemal UV), at ground level. A
network of radiometersto measure UV-B radiation hasbeen used. The seasonal varia-
tions and an average UV-Index calculation is presented. The regions of La Paz,
Campo Grande and Natal have the higher UV-B intensities. The UV-B radiation pre-
sented a dependency with geographical latitude and altitude, as expected. The UV-
Index for summer was close to 15 at La Paz and above 12 for Campo Grande and
Natal. The experiment to measure UV-B diffuse radiation showed that diffuse radia-
tion isat least 45% of global radiation in the Erythemal UV-B radiation range.
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INTRODUCAO

Com as observagdes realizadas nas Ultimas duas
décadas, sobre atendénciaglobal dereducdo do ozénio
atmosférico e o fendbmeno do buraco de ozbnio antar-
tico (Farman et a., 1985; Solomon et al., 1986) surgiu
uma preocupagdo na comunidade cientifica quanto a
possibilidade de haver um aumento naintensidade de
radiacdo ultravioleta (UV) solar na superficie terres-
tre. Haevidénciastambém de que efeitos do buraco de
0zOnio podem propagar-se a latitudes mais baixas e
densamente povoadas (Kirchhoff et al., 1996).
Conseglientemente o interesse por medidas de radiacéo
UV solar vem crescendo e muitas observagcdestem sido
feitas nas comunidades possivelmente mais afetadas
(Kirchhoff et a., 1997a, 1997b, 1997c).

A andlise de dados de satélites e de medidores de
superficie mostra uma tendéncia de decréscimo do
ozonio total em nivel global. Bojkov et al. (1995)
analisaram os dados de 46 estaces utilizando o
espectrof otémetro Dobson, parao periodo 1964-1994,
e encontraram tendéncias de declinio no contelido de
0zOnio em latitudes médias (35°—60°) de —4,3%/déca
da e —4,1%/década para os hemisférios Norte e Sul,
respectivamente, desdejaneiro de 1979. Dadosdo ins-
trumento TOM S (Total Ozone Mapping Spectrometer)
apresentam tendéncias de decréscimo na década de 80
paraafaixalatitudinal de45°N e 45°S, de—3%/década
para 0 Hemisfério Norte e —4,3 %/década para o
Hemisfério Sul (Frederick & Lubin, 1994). O ozbnio
absorve fortemente nafaixaespectral do UV-B solar e
uma redugdo significativa no ozonio total pode
acarretar um aumento apreciavel no fluxo UV-B solar
na superficie terrestre. Estima-se que uma reducéo de
1% no ozénio total poderiacausar um aumento de 1,2%
naradiacdo UV biologicamenteativa (Krzyscin, 1996).

A medida de radiagdo UV solar na superficie
terrestre é dificil devido a sua pequena intensidade, a
répida variacdo da intensidade espectral com o
comprimento de onda e & escassez de radiOmetros ca
librados e sensiveis apenas ao UV solar operando por
longo periodo (Sasaki et al., 1993; Weatherhead et al.,
1997). Além disso, aincerteza na estabilidade dos de-
tectores padréo e nos métodos de calibragcdo tornam
dificil a manutencdo da precisdo a longo prazo (Kerr
& McElroy, 1993; Weatherhead et a., 1997). Por isso,
a deteccao de uma tendéncia de longo periodo na
intensidade da radiacéo UV na superficie terrestre é
mais dificil do que a deteccdo da reducdo do ozénio
atmosférico. Além das dificuldades instrumentais,
também deve-se considerar o fato daradiacéo solar na
superficieterrestre serfuncéo de muitasvariaveis, como
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Figura 1 — Espectro de Ac8o de Eritemade McKinlay — Diffey.

Figure 1 — Erythemal Action Spectrum from McKinlay &
Diffey(1987).

por exemplo o angulo solar zenital (solar zenith angle
—“0"), dtitude em relacdo ao nivel do mar, o 0zénio
total, acolunaatmosféricade aerossdis, anebul osidade,
o abedo superficial, entre outros fatores (Lenable,
1993; Krzyscin, 1996). Portanto, para a deteccéo de
umatendénciaalongo prazo naradiacdo UV associada
a reducdo no ozonio atmosférico, sdo necessarias
observacdes de longo prazo e um estudo
comportamental daradiacdo UV e suas variagfes em
funcdo das diversas varidveis das quais ela é
dependente.

Paramonitorar aradiac8o ultravioletasolar na
superficie terrestre, em especial aradiacéo biologica-
mente ativa (UV-B, 280-320 nm), o Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais-INPE, mantém uma rede
demedidoresde UV que consiste de sensores dostipos
Radiédmetro UV de Superficie (GUV),
espectrofotdmetros Brewer (Kirchhoff et al., 1993) e
Bidmetros (Echer et a., 1999). No presente trabalho
descreveremos arede de medidores Biémetro, osquais
medem aradiacdo biologicamente ativaUV-B Eritema,
e uma analise dos resultados obtidos para as varias
estaces de observacdo.

SENSIBILIDADE BIOLOGICA DA RADIA-
CAOUV-B

A irradiancia solar espectral nasuperficie terres-
tre € medida em termos de poténcia por area e por
comprimento de onda, em unidades, W?nm'%, ou em
banda integrada em Wm2. Para o estudo de efeitos
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Intervalo Indice - OV Classificagio
0-2 Minimo
3-4 Bairo
5-6 Moderado
7-9 Alto
>1( Muto alto

Tabela 1 — Classificagdo dos indices UV.

Table 1- UV — Index Classification.

bi ol 6gicos utilizam-se fatores de ponderacéo, os quais
atribuem pesos maiores a comprimentos de onda de
maior interacdo bioldgica. A sensibilidade biol6gica
nos diferentes comprimentos de onda é descrita por
um espectro de acdo. Um espectro de acdo € definido
como uma relagdo numérica de resposta bioldgica
relativa sob exposicédo, a uma série de radiacbes
monocrométicas em uma determinada fai xa espectral
(Madronich, 1993). O espectro de acéo € determinado
através de experimentos médicos que analisam o efeito
biol6gico de diferentes comprimentos de onda de
radiacdo. Realizando-se a convolugdo entre a
irradiancia absoluta e o0 espectro de acdo obtém-se a
irradiancia ponderada. Parao efeito daradiacéo solar
sobre a pele humana, que pode provocar queimaduras
e até cancer de pele, utiliza-se o0 espectro de acdo de
eritemade McKinlay & Diffey (1987), apresentado na
Fig. 1. A radiag@o ponderada pel o espectro de agéo de
McKinlay-Diffey é denominada neste trabalho de
radiagdo UV-B Eritema, medida em MED, unidade
definida a seguir. O espectro de acdo de eritema de
McKinlay-Diffey vale para qualquer tipo de pele hu-
mana. Os diferentes fototipos humanos terdo uma

diferencaquanto aenergiaminimae o tempo necessario
parao surgimento do eritema (Kirchhoff, 1995). Alguns
instrumentos, como o caso do Bidémetro, ja medem e
ponderam a radiacdo pelo espectro de McKinlay-
Diffey. E possivel também utilizar espectros UV
obtidos por espectroradiémetros, como por exemplo 0
espectrofotdmetro Brewer, erealizar aconvolugdo com
0 espectro de agdo paraobter aradiacéo biologicamente
aiva.

SejaE(\) um espectro UV nasuperficieterrestre
e S(A) um espectro de acdo para um efeito bioldgico
particular; S(A) € um conjunto de valores discretos e
com um peso atribuido, em geral normalizado entre
zero e um, para cada comprimento de onda conforme
sua eficiéncia biol6gica; a intensidade espectral pon-
derada é definidapor E(L)S()). I ntegrando-se o produto
E(\)S()) sobretodos os comprimentos de onda obtém-
se a dose instantanea e integrando sobre um periodo
de tempo a dose instanténea obtém-se a dose de
radiacdo, em unidades de energiabiol ogicamente ativa
e ponderada, por area. Esta energia representa-se por
J* (Joule estrela) paraenfatizar que ndo é umamedida
de energia purae sim ponderada para um determinado
efeito biol dgico. Representa-se entéo adose de radiacéo
pelasunidades[J*/m?]. A expressado aseguir representa
matemati camente o conceito de dose de radiacéo:

Dose = [[ E(2)S(A)dAdt (1)

Umadefinicdo muito importante € adose minima,
gue uma vez aplicada no paciente, produz apds um
periodo de 24 horas sinais de queimadura na pele-
situacdo eritematosa. Surge entdo a definicdo do
“MED”, Minimum Erythema Dosis, que é aquantidade

Estacoes de Latitude Longitude
observacao S W
Natal, RN 5,84° 35,21°
La Paz, Bolivia 16,54° 68,06°
Campo Grande, MS 19,25° 54,34°
Ribeirao Preto*, SP 21,17° 47,7°
Cachoeira Paulista, 22,7° 45,0°
SP
Blumenau*, SC 26,92° 49,05°
Porto Alegre, RS 30,47° 50,38°
Punta Arenas®*, 53,2° 70,9°
Chile

Tabela 2 — Localizagéo geogréafica das estacdes de observagdes e periodo de dados analisado.

Table 2 — Geographical coordinates and data period for observational sites.
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de energiaminimacapaz de causar um eritema, e equi-
vale a23 mJ*cm?, esta definicdo sendo valida para o
fototi po de pele humanamais sensivel aradiacéo solar
(Kirchhoff, 1995; Krzyscin, 1996).

A partir da dose de radiac8o obtida pelos instru-
mentos ponderados com o espectro de agdo de eritema
de McKinlay-Diffey (Fig. 1), é calculado um outro
parametro, o indice Ultravioleta, I-UV ou UV Index, o
qual foi criado para informar ao publico leigo a
intensidade da exposi¢ao aradiacdo ultravioletasolar.
A definicdo do indice Ultravioleta surgiu da
constatacdo de que a energia acumulada em uma hora
de exposi¢do, quando exposta em centijoules por cen-
timetro quadrado, varia aproximadamente entre zero e
quinze. A divulgagdo do I1-UV é apresentado numa
escalaadimensional e de numerosinteiros. O céculo,
realizado a partir da medida da dose acumuladaem 1
hora, basei a-se naconversio do valor obtidoem MEDs
para mJ*/cm? através da multiplicagdo pelo fator de
conversdo do instrumento (Kirchhoff, 1995). Como
exemplo, tendo sido obtidaumadose deradiagdo em 1
horaigual a 4 MEDs, multiplicando-se pelo fator de
calibracdo - 23 mJ*/cm?, obtém-se 92 mJ*/cm?, ou 9,2
cJ*/cm?, e o Indice UV neste caso seriaigual a9.

A Tab. 1 apresenta a classificagio do indice UV
em interval os e 0 correspondente conceito associado.
O valor do indice UV é um indicativo da intensidade
daradiacdo ultravioleta.

O INSTRUMENTO DE
BIOMETRO

MEDIDA

A rede de medidores UV de superficie tipo
Bidometro (UV—Biometer), operada pelo INPE, usa
atualmente (agosto/1999) detectores nas estagles de
observagdes de Porto Alegre, Cachoeira Paulista, Cam-
po Grande e Natal no Brasil; La Paz na Bolivia e na
Estacdo BrasileiraComandante Ferraz naAntartica. A
Tab. 2 apresenta as coordenadas geograficas e 0
respectivo periodo de dados. Os detectores assina ados
por “* * ndo se encontram mais em operacdo. Sao 0s
Bidémetros de Ribeirdo Preto, Blumenau e Punta
Arenas, 0s quais estiveram em operacdo até 25/10/
1995, 22/01/1997 e 30/11/1997, respectivamente.

O Bibmetro foi desenvolvido como uma nova
geracdo do instrumento Robertson-Berger, medidor da
intensidade daradiacdo UV biologicamente ativa para
apele humana utilizado desde adécadade 1970 (Scotto
etal., 1988; Weatherhead et al., 1997). Esteinstrumento
foi utilizado com sucesso para correlacionar a
ocorrénciade cancer de pele em diferentes|ocais com
aradiagdo UV (Wesatherhead et al., 1997), entretanto
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Figura 2 —Diagramaesquemético do Bidmetro (Fonte: Solar Light
Co. INC.)
Figure 2 — UV — Biometer’s scheme (After Solar Light Co., INC.)

revelou-se inadequado para a determinacdo da
tendéncia a longo prazo na radiacdo UV-B
(Weatherhead et al., 1997), apresentado resultados de
decréscimo no UV-B (Scotto et al., 1988), diferente
do esperado devido ao decréscimo no ozénio total
(Frederick & Lubin, 1994) e contrério a maior parte
das medidas mais recentes, indicando um aumento na
radiacdo UV-B relacionado a redugdo no ozonio total
(Kerr & McElroy, 1993). O principio da medi¢do
basei a-se na deteccdo daluz emitida por um elemento
composto de fésforo, com um diodo de arseneto de
gdio-GaAs. A radiacdo solar que atinge o domo do
radidmetro € parcialmente filtrada de modo que aluz
gue excita o componente de fésforo corresponde a
radiac@o UV nafaixa280-380 nm. A radiagdo medida
€ ponderada com o espectro de acdo de eritema de
McKinlay & Diffey (1987), simulando asensibilidade
da pele humana a radiacdo UV-B. O tempo de
integracdo geralmente utilizado é de 1 hora e o resul-
tado obtido é a dose de energia danosa a pel e humana,
em MED. A respostado cosseno do angulo solar zenital
do sensor resultaem um erro de no maximo 6 % para
angulos solares de zénite < 70°. A Fig. 2 apresenta o
diagrama esquematico de um Biémetro.

Para determinar a caracteristica espectral da
radiagdo medida pelo Bidémetro realizou-se a
convolugdo entre o espectro de acdo de eritema de
McKinlay-Diffey, utilizado pelo instrumento para
filtrar a radiag8o UV, e a irradiancia espectral na
superficie terrestre, medida pelo espectrofotdmetro
Brewer instalado em La Paz, Bolivia, no dia 15 de
setembro de 1996, ao meio dialocal, com angulo solar
zenital 6 = 22°, apresentadosnalig. 3. A Fig. 4 mostra
a curva de irradiancia ponderada resultante da
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convolugdo, caracteristica da resposta do instrumento
ao meio-dia local, com o pico a 305 nm e largura de
banda (HPTW) de 14, 5 nm.

E importante salientar que a curva de resposta
ponderada do Biémetro depende do angulo solar
zenital. Conforme o angulo solar zenital varia, a
intensidade de radiacdo na superficie terrestre varia, e
0 maximo da convolugdo com o espectro de agdo sera
transladado. A Tab. 3 apresenta a variagdo do
comprimento de onda méximo com o angulo solar
zenital para o dia 15/09/1996 obtido pelo
espectrofotdmetro Brewer de La Paz. Observa-se que
0 pico da radiacdo ponderada desloca-se para
comprimentos de onda maiores conforme aumenta o
angulo solar zenital, mas até angulos solares médios,
ao redor de 45°, 0 pico mantém-se em 305 nm.

Os resultados obtidos na andlise da curva de res-
posta do Bidmetro de La Paz foram semelhantes aos
obtidos com as curvas de resposta de outras estacOes
de observacdo, com autilizacéo do mesmo método aqui
descrito.
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Figura 3 — Espectro de Acéo de Eritema e Espectro UV na
superficie terrestre para o dia 15/09/1996, a0 meio-dialocal, em

LaPaz.

Figure3—Erythemal Action Spectrumand UV Spectrumat ground
level for La Paz, September 15", 1996, at local noon .

Os Bidmetros sdo calibrados freqiientemente,
sendo amais recente calibraco em fevereiro de 1998
em Natal, com um instrumento padréo do fabricante,
Solar Light Co., Inc. Osinstrumentos foram enviados
aNatal, onde foram calibrados e intercomparados com
um padr&o do fabri cante especialmenteimportado para
esta finalidade. Todos os equipamentos foram
intercomparados com o padrdo, e desta calibracdo
fatores de escala e termos de calibracdo foram obtidos
para cada equipamento e aplicados para corrigir as
sériestemporais.

ANALISE DA VARIACAO SAZONAL

Neste trabalho foram utilizados os dados
observacionais obtidos pelas estagfes de Blumenau
(SC), Cachoeira Paulista (SP), Campo Grande (MS),
Natal (RN), Porto Alegre(RS) e Ribeirdo Preto (SP)
no Brasil, eLaPaz naBoliviae PuntaLaPaz no Chile,
com o objetivo de analisar a variago sazona e as
amplitudes relativas intersazonais de acordo com a
latitude geogréfica, calcular o indice UV e obter sua
distribuicdo espacial e temporal.

Paraanalisar avariagdo sazonal daRadiacéo UV -
B Eritema foram selecionados os valores maximos
diarios de dose de radiacdo, em geral, proximos ao
meio-dialocal, afim de permitir aconfeccéo das séries
temporais para as localidades e os periodos dados na
Tab. 2. A Tab. 4 apresentao minimo e o méximo valo-
res do &ngulo solar zenital para cada estagcdo, ao meio-
dia local, demonstrando a variabilidade deste
parémetro com alatitude geogréfica. AsFigs. 5, 6, 7,
8, 9, 10, 11 e 12 apresentam as séries temporais das
doses de radiagdo maximas diarias para estas estagdes
de observacéo.

Analisando-se as séries temporais apresentadas
nas Figs. 5a 12 verifica-se o cardter marcadamente
sazonal da variacdo da Radiacdo UV-B Eritema,
associada ao ciclo anual do angulo solar zenital,

Angulo Solar de Zénite Comprimento de onda méximo (nm)
1947° 305
1340 305
63,00° 311
7250° 311
81,00° 37

Tabela 3 — Variagdo do comprimento de onda de pico daradiacio
medida pelo Bidémetro com o angulo solar zenital parao dia15/09/
1996 em La Paz, Bolivia.

Table 3—Variation of maximumwavel ength of radiation measured

by UV — Biometer with solar zenith angle, for September 15, 1996,
La Paz.
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Regites Méximo anual do Minimo anual do
angulo solar zenital angulo solar zenital

Natal 0 07’
LaPaz 38 4ng
Campo Grande 17 428
Ribeirdo Preto 0,33 H“7r
Cachoeira Paulista 0,38° 464°
Blumenau 45 50,4°
Porto Alegre 8,13’ 54 2°
Punta Arenas 298 76,7°

Tabela 4 —Valoresminimo e méximo anuais do angul o solar zenital
ao meio-dialocal para as estagOes de observagao.

Table 4 — Solar zenith angle minimum and maximum annual val-
ues at local noon for the observational sites.
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Figura 4 — Convolugéo entre o Espectro de A¢do de Eritema e o

Espectro UV na superficie terrestre.

Figure 4 — Convolution between Erythemal Action Spectrum and
UV Spectrum at ground level.

ja era esperado, visto que a maior variagao imposta ao
UV-B nao é a do 0zdnio e sim a do angulo solar zenital.
Este efeito impoe a variagdo geografica, com radiagdo
mais intensa em menores latitudes, por exemplo, maior
na regido de Campo Grande e de Natal, do que nas
regides de Porto Alegre e de Punta Arenas. O efeito de
altitude também é observado, com as doses de radiacdo
da regido de La Paz superando as da regido de Campo
Grande, com ambas as esta¢des de observacdes na
mesma faixa latitudinal, o que ocorre devido a uma
coluna de ozo6nio proporcionalmente menor ¢ uma
troposfera mais rarefeita, o que diminui a atenuacdo
de radiagdo por espalhamento.

O comportamento erratico algumas vezes
apresentado nos dados, ¢ causado pelas diferentes
condicdes de transparéncia atmosférica associada a
variabilidade no 0z6nio, aerossoéis e tipo e cobertura
de nuvens. Este comportamento erratico da radiacdo é
bem conhecido como sendo influenciado por diferen-
tes condigOes de dia para dia na nebulosidade atmos-
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Figura 5 — Série temporal dos maximos diarios de dose de radia-
¢do UV para a esta¢do de observagdes de Blumenau.

Figure 5 — Time series of daily maximum UV dose for observa-
tional site of Blumenau.

férica (Diaz et al., 1996).

A distribui¢do sazonal da radiacdo, calculando-
se os valores médios para cada estacdo do ano, foi
analisada, adotando-se o critério de Sasaki et al. (1993)
para agrupar os dados em estacdes do ano. Os dados
foram separados em “Verdo” (Novembro, Dezembro,
Janeiro e Fevereiro), “Outono” (Margo, Abril),
“Inverno” (Maio, Junho, Julho e Agosto) e “Primavera”
(Setembro e Outubro). Calculou-se o valor médio para
cada estagdo do ano, e posteriormente encontrou-se a
razdo da radiacdo média de “Verdo” pela radiagdo
média de “Inverno”.

Para analisar a distribui¢do das médias sazonais
e razdes intersolsticiais de “Verao”/’Inverno”, esco-
lheram-se as estacdes de observacao de Natal, Cacho-
eira Paulista, Campo Grande e Porto Alegre, cobrindo
a extensao latitudinal de 5°S a 30°S, e a estacdo de La
Paz, para comparar os efeitos de altitude. O
procedimento efetuado foi: i) a partir dos valores dié-
rios de dose, registrou-se os valores maximos para cada

Regibes Meses com indice UV alto (T< | Meses com Indice UV muito
+ I-UV< 9) | alto (I-UV >=10)
Blumanau janairo, fevereiro, margo & |
dazembro |

Cachoeira Paulista
Campo Grande

margo, outubro e novembro. | janeiro, fevereiro @ dezembro,
abril, setembro e cutubro, |

jangire, fevereiro, margo,
novembro @ dezembro,

Porto Alagre

La Paz maio, junho e julho, '.jar'lain:u. fevergire, margo, abril,
agosto, setembro, outubro,
novembro @ dezembro.
Matal maic, junho a julhc. janairo, feverairo, margo, abril,

janeiro, fevereiro, margo, -
novembro e dezembro.

agosto, setembro, outubro,
novembre e dezembro.

Tabela 5 — Meses para cada estacio de observagio com médias de Indices UV altas ou muito altas.

Table 5 — Months for each observational site with high or very high values for UV — Index.
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Figura 6 — Série temporal dos méximos diérios de dose de radia-
¢do UV para a estagdo de observagdes de Cachoeira Paulista.

Figure 6 — Time series of daily maximum UV dose for observa-
tional site of Cachoeira Paulista.
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Figura 8 — Série temporal dos méximos diarios de dose de radia-
¢do UV para a estacdo de observagOes de LaPaz.

Figure 8 — Time series of daily maximum UV dose for observa-
tional site of La Paz.
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Figura 10 — Série tempora dos maximos diérios de dose deradia-
¢do UV para a estacdo de observacOes de Porto Alegre.

Figure 10 — Time series of daily maximum UV dose for observa-
tional site of Porto Alegre.
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Figura 7 — Série temporal dos méximos diérios de dose de radia-
¢do UV paraa estacdo de observagtes de Campo Grande.

Figure 7 — Time series of daily maximum UV dose for observa-
tional site of Campo Grande.
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Figura 9 — Série temporal dos méximos diérios de dose de radia-
¢8o UV paraaestacéo de observagBes de Natal.

Figure 9 — Time series of daily maximum UV dose for observa-
tional site of Natal.
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Figura 11 — Sérietempora dos méximos didrios de dose deradia
¢8o UV para a estac8o de observagOes de Punta Arenas.

Figure 11 — Time series of daily maximum UV dose for observa-
tional site of Punta Arenas.
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Figura 12 — Série temporal dos méximos diarios de dose de radi-
acdo UV para a estacdo de observacOes de Ribeiréo Preto.

Figure 12 — Time series of daily maximum UV dose for observa-
tional site of Ribeirdo Preto.
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Figura 14 —Razdo solsticial verdo/inverno dadose deradiagdo em
funcgdo da latitude geogréfica para as estacfes de observagtes de
Natal, Campo Grande, Cachoeira Paulista, Porto Alegre e Natal.

Figure 14 — Summer/winter seasonal ratio of radiation dose ver-
susgeographical latitudefor observational sitesof Natal, Campo
Grande, Cachoeira Paulista, Porto Alegre and Natal.
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Figure 16 — Diffuse Erythemal-UV radiation/global Erythemal-
UV radiation ratio versussolar zenith anglefor observationsreal-
ized at Cachoeira Paulista on November, 24" and November 25",
1998.
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Figura 13 — Média solsticial de verdo daradiagdo UV - Eritema
em fungdo da latitude geogréfica para as estacOes de observactes
de Natal, Campo Grande, Cachoeira Paulista e Porto Alegre.

Figure 13 — Summer season Erythemal UV radiation averages
versus geographical latitude for observational sites of Natal,
Campo Grande, Cachoeira Paulista and Porto Alegre.
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Figura 15— Curvas suavizadas de 30 pontos paraosval oresmédios
didrios do indice UV para as estacBes de observagdes de Campo
Grande, LaPaz e Natal.

Figure 15— 30 point running averages for daily averages of UV —
Index calculated for the observational sites of Campo Grande,
La Paz and Natal.

rios de dose, registrou-se os val ores maximos paracada
dia, de 1 a 365 (data em calendario juliano), de cada
ano; ii) com estes valores diarios de cada ano calcu-
lou-se uma curva média para cada estacéo de observa-
¢ao; iii) posteriormente calcularam-se as médias
mensais e, iv) as médias para cada grupo sazonal.
NaFig. 13 apresenta-seamédiasolsticial de*“ve-
réo” em funcdo dalatitude geogréficaparaNatal, Cam-
po Grande, Cachoeira Paulista e Porto Alegre. Nota-
se que amédiasazonal diminui com o aumento dalati-
tude geogréfica, pelavariacéo do angulo solar zenital,
mas também pela distribuicdo geogréfica do ozénio,
pois ha menos ozbnio total na regido equatorial
(Whitten & Prasad, 1985). A médiasazona de LaPaz
também é apresentada para comparagdo, sendo muito
maior que a de qualquer outra estagdo, mesmo de
latitudes equatoriais, devido agrande altitude daregido
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deLaPaz.

A Fig. 14 apresenta a razéo da dose de radiagdo
parao “verdo” eparao “inverno” em funcdo dalatitu-
de geogréfica das estacOes de observacbes de Natal,
Campo Grande, Cachoeira Paulista e Porto Alegre.
Observa-se que a razéo “verdo”/”inverno” aumenta
com alatitude geogréfica. Tal efeito estdassociado aos
maiores angulos solares zenitais e maiores colunas
totais de ozGnio em maiores latitudes (Whitten &
Prasad, 1985), que amplificam a atenuacdo da radia-
G0 no inverno. A raz&o verdo/inverno para La Paz,
também apresentada na Fig. 14, €é menor que qual quer
outra latitude, ou seja, em La Paz ha uma menor
variabilidade da radiag&o entre as estacOes de inverno
everéo.

DETERMINAGCAO DO {NDICE UV

A partir do méximo valor da dose de radiacéo
para cada dia e em cada estagdo de observacao,
calcularam-se os indices UV méaximos didrios. Numa
segunda etapaforam cal culados osval ores médios para
cada dia do ano, de 1 a 365, utilizando-se todos o0s
dados dos periodos de observacdo. Obteve-seacurva
anual média de todo periodo de observacdes,
representativa do indice UV, para o periodo de dados
disponivel, em cada estacdo de observacdo. Da curva
anual do indice UV cal culou-se uma curva suavizada,
utilizando—se amédiasuavizadaem 30 dias. A Fig. 15
apresentaas curvas suavizadasdo indice UV calculadas
para as estacOes de observacdo de Campo Grande, La
Paz e Natal.

Como esperado, o indice UV apresenta valores
mais altos paramenores | atitudes geogréficas. Excecéo
ocorre paraaregido de La Paz, onde a curva anual de
indice UV apresenta valores superiores as curvas de
outras estacdes de observacdo, inclusive daregido de
Natal. A dtitudedeLaPaz tornaaradiacdo maisintensa
gue em latitudes equatoriais. Em Natal observa-se a
ocorréncia de dois maximos anuais, em fevereiro e
outubro, causado pela variacéo anual do angulo solar
zenital, que em estacOes situadas entre os trépicos,
apresenta valor minimo duas vezes ao ano.

Com osindices UV calculados, pode-se determi-
nar o periodo do ano, para cada estacdo de observacao
noqual oindice UV atingevaloresaltosou muito altos,
conformeaTab. 2. A Tab. 5 contém um resumo infor-
mando os meses em que o indice UV éalto (7 < 1-UV
< 9) ou muito alto (I-UV >10), para cada localidade.
Das informagdes apresentadas na Tab. 5, observa-se
gue as regides de La Paz na Bolivia, Natal e Campo
Grande no Brasil, sdo as que apresentam a maior
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freqiiéncia de indices UV com valores muito altos,
informagéo muito importante porqueindicaque nestas
regides as pessoas estardo mais expostas a radiacdo
UV-B solar danosa aos seres humanos.

MEDIDASDE RADIACAO UV-B
ERITEMA DIFUSA

A radiagdo global incidente em uma superficie
horizontal apresenta duas componentes. a radiaco
direta, correspondendo ao feixe luminoso vindo
diretamente do disco solar, earadiacdo difusa, sendo
estaaparceladeradiacdo solar extraidado feixe direto
por espalhamento por particul as e mol écul as presentes
naatmosfera. O espalhamento molecular Rayleighea
absorcéo e espalhamento por nuvens constituem 0s
fendmenos fisicos geradores da radiacdo difusa.

A radiacdo difusa € importante componente da
radiagé@o global na faixa do UV (Sasaki et al., 1993;
Silvaet al., 1999). Paraobter um valor quantitativo da
percentagem de radiacdo difusa para a radiagdo UV,
um experimento foi realizado no Centro Espacial de
Cachoeira Paulista do INPE, em 24 de novembro de
1998, utilizando o Bidmetro e o Radiémetro UV de
Superficie- GUV. A descricéo do procedimento expe-
rimental paramedir aradiacdo difusaeresultados para
oBidmetroeparao GUV édadaem Silvaet al. (1999).
O trabalho foi executado em duas etapas, nosdias 24 e
25 de novembro de 1998. No dia 24 de novembro
obtiveram-se medidas de radiacdo difusa bloqueando
0 componente direto de radiagdo solar sobre os
medidores, e no dia 25 de novembro os medidores
operaram normalmente, medindo a radiagdo UV glo-
bal. Echer (1999) e Silva et a. (1999) apresentaram
os resultados das curvas diurnas obtidos para o
Bidmetro e parao GUV.

A Fig. 16 apresenta a variagdo darazéo radiacéo
difusalradiacé@o global em funcdo do angulo solar
zenital. A linhatracejadaéumaretade regressdo linear.
Observa-se que arazd aumenta com o angulo solar
zenital, ou segja, ha maior percentagem de radiacao
difusanaradiacdo UV-B Eritemaglobal quanto maior
o0 angulo zenital. Isto éjustificado pelo maior caminho
Optico geométrico atravessado naatmosferapelo feixe
solar com maiores angul os solares zenitais. Com este
maior caminho, os fétons solares encontrardo maior
ndamero de moléculas e particulas atmosféricas
absorvedoras e espalhadoras, e em consequénciao feixe
direto sera mais atenuado.

O menor valor encontrado paraa percentagem de
radiagdo difusa, a0 meio-dialocal, foi de 44%. Resul-
tados de outros autores apresentam val ores semel hantes



72 A Variagdo Sazonal da Radiacdo Ultravioleta Solar Biologicamente Ativa

de radiacdo difusa UV-B Eritema. McKenzie et al.
(1992) relataram o resultado de umamedidade radiacéo
UV difusa ponderada com o espectro de acéo de
eritema de McKinlay-Diffey, para Lauder, Nova
Zelandia, com coordenadas geogréficas Lat. 45,0° Se
Long. de 170° E, observando que parao meio dialocal
cerca de 45% da radiacdo na faixa espectral medida
era difusa. Sasaki et al. (1993) que mediram a
componente difusaem doisdias sem nebul osidade, nas
coordenadas geogréficasLat. 35°N eLong. 139°E, no
Japdo, encontraram para a razdo radiacdo difusa/
radiagdo global no UV-B um valor superior a 50%
para 0 meio dia local. Os resultados de medidas de
radiacdo difusano UV, como por exemplo nostrabal hos
de McKenzie et al. (1992), Sasaki et al. (1993),
Blumthaler et a. (1994), Silvaet a. (1999) indicam
gue mesmo em dias sem nuvens cerca de metade da
radiagdo UV-B global se apresenta sob a forma de
radiac@o difusa, devido aos diversos tipos de
espa hamento.

CONCLUSOES

A andlise das séries temporais das doses maxi-
mas didrias de radiagdo UV-B Eritema para as esta-
¢Oes de observacdo utilizando o Bidmetro, mostraram
asazonalidade daradiacdo UV-B Eritema, asdiferen-
cas com relacdo alatitude geogréfica, e com aaltitude.
Os indices UV calculados para as estacfes de
observacdo resultaram em curvas médias paracadaes-
tacdo e naelaboracdo daTab. 5, apresentando osmeses
do ano em que o indice UV apresenta valores mais
altos, queindicam maior grau de exposi¢ao aradiacdo
UV danosa paraas pessoas. Encontrou-se que o indice
UV émuito alto particularmente paraasregidesde La
Paz, Campo Grande e Natal. A medida de radiacdo
difusano UV-B mostraumacontribuicdo significativa
nacomponenteglobal . O valor minimo encontrado para
a percentagem de radiacdo difusa na radiagdo UV-B
Eritemaglobal foi de 45%.
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Because of ozone depletion in the stratosphere it is
expected that solar UV-B radiation intensitieswill increase
at ground level. Thisisamedica concern since UV-B ra
diation ishiologically active, in the sensethat it interferes
withliving cellsin anegative way. To humans, excessUV -
B can cause skin cancer, for example. More common to
some excess radiation is the so called Erythema, the red-
dening of human skin. Since the biological sensitivity is
not uniform for different wavelengths, this is taken into
account by weighting the UV-B range by an action spec-
trum. The radiation data here reported have been weighted
for the Erythema action spectrum, so that the radiation can
be considered biologically active radiation. Thisradiation
intensity has been monitored at severa sitesin Brazil (Na-
tal, Campo Grande, Cachoeira Paulista, Ribeir&o Preto,
Blumenau, Porto Alegre) and in Bolivia(LaPaz) and Chile
(Punta Arenas), and time series of daily maximum values
are presented, evidencing the seasonal variation. Average
UV-B Indices are also obtained for these sites. The main
result of this work was to obtain an annual mean curve of
UV-B radiation at noon for each observational site. It was

The Seasonal Variation of Biologically Active Solar UV-B Radiation

observed that the UV-B radiation had alatitudinal and al-
titudinal dependency, as expected. Because of these fac-
tors, higher values were observed at La Paz (higher alti-
tude) and at Natal (lower latitude). For Punta Arenas, the
sitewith the higher latitude, UV-B values were lower and
had alarger annual variability, with the summer winter ra-
tio of 10, as compared with aratio of about 1.5 for La Paz
and 1.25 for Natal, asaresult of larger solar zenith angles
at Punta Arenas. With the annual mean curve, the UV In-
dex was calculated for each site, and it was observed that
LaPaz, Campo Grande and Natal had the higher values. It
was observed at summer that at La Paz the UV-Index was
closeto 15, whilefor Campo Grande and Natal it wasabove
12. UV-Index values are high during the whole year for
La Paz, Campo Grande and Natal, which indicates that
persons in these regions are more exposed to damaging
ultraviolet radiation during most of the year. A special ex-
periment to measure diffuse UV-B radiation was made at
CachoeiraPaulista, November 1998. From thisexperiment,
it was observed that diffuseradiationisat |east 45% of the
measured Erythemal UV radiation, at local noon.
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