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RESUMO

BASTOS, Ivana Riera Pereira Bastos. Estimativas da distribuicdo de Radiacao
Ultravioleta em diferentes partes do corpo. 2023. 70 f. Dissertacdo (Mestrado em Meio
Ambiente e Recursos Hidricos) - Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de
Itajubd, Itajubd, 2023.

A Radiacdo Ultravioleta (RUV) € responsavel por diversos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, tanto na superficie quanto na atmosfera terrestre. Nos seres humanos, a RUV pode
causar beneficios, como a sintese de vitamina D, e maleficios, como queimaduras,
envelhecimento precoce e canceres de pele. Em geral, instrumentos e modelos de transferéncia
radiativa sdo usados para medir ou estimar a incidéncia da RUV, mas levam em consideracao
que a radiacdo atinge uma superficie horizontal. Por esta razdo, ndo representam de maneira
fidedigna a dose acumulada de RUV nas diferentes partes corpo humano, denominada dose
erittmica (D-UVE). Afinal, as partes de nosso corpo estdo em inclinagdes em relagéo ao Sol,
se fazendo necessaria a representacdo da RUV incidente por meio de um modelo geométrico
tridimensional (MGe). Sendo assim, este estudo tem como objetivo geral analisar a variacéo da
incidéncia de RUV em diferentes partes do corpo considerando diferentes caracteristicas
geogréficas e atmosféricas, o tempo de exposicao e a posic¢do do individuo em relagdo ao Sol.
Para isso, foi instalado um experimento, sob delineamento experimental inteiramente
casualizado, visando avaliar a D-UVE incidente nas diferentes partes do corpo de um
manequim. Os resultados indicaram interagdo significativa (p < 0,05) entre as D-UVE, a
orientagdo no manequim e as posi¢des dos sensores no corpo humano. Mesmo nos meses de
inverno, quando a disponibilidade de radiacao solar ¢ menor, a D-UVE pode ser suficiente para
causar eritema mesmo em peles menos sensiveis, independentemente da orientagdo do
individuo. Em paralelo, um MGe, desenvolvido em linguagem Python, foi adaptado para
estimar a RUV em superficies inclinadas, levando em consideracdo condi¢cBes de entrada
adaptadas as variacGes geograficas e temporais de qualquer localidade do planeta. Nas
primeiras horas do dia, a D-UVE foi mais intensa na orientacdo leste, na qual o Sol esta
nascendo e se posicionando em relacdo ao horizonte. Considerando uma hora de exposicdo em
torno do meio-dia, tem-se que os valores observados com a face voltada para o sul s&o
significativamente maiores do que em relacdo ao norte, tendo em vista a posi¢do do Sol neste
horario. Também, os fluxos de radiacdo em superficies inclinadas no angulo de inclinacdo da
superficie em relacdo ao plano horizontal (B) = 30° sdo mais altos do que nas superficies
verticais, pois, em [ = 90°, a componente direta tende a zero, prevalecendo, deste modo,
somente a componente difusa. J& na exposi¢do de dia inteiro, observou-se que, mesmo no
inverno, ha riscos de danos a satde para individuos de todos os fototipos. A partir deste trabalho,
sera possivel simular valores de D-UVE em superficies inclinadas para localidades em qualquer
local do planeta, com énfase para o Hemisfério Sul, que ainda ndo havia sido alvo de pesquisas
em trabalhos nestas condigdes. Para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeicoamento de toda
metodologia do Modelo Geométrico Adaptado (MGeA), de forma a analisar e compilar as
equacdes semi-empiricas e tratamentos especificos, para evitar resultados generalistas.

Palavras-chave: Dose Eritémica; Saide Humana; Modelo Geométrico.



ABSTRACT

BASTOS, lIvana Riera Pereira Bastos. Estimation of the distribution of Ultraviolet
Radiation in different parts of the body. 2023. 70 p. Master of Science (Master in
Environment and Water Resources) - Natural Resources Institute, Federal University of Itajubd,
Itajuba, 2023.

Ultraviolet Radiation (UVR) is responsible for several physical, chemical and biological
processes, both on the surface and in the Earth's atmosphere. In humans, UVR can cause
benefits, such as vitamin D synthesis, and harm, such as burns, premature aging and skin cancer.
In general, instruments and radiative transfer models are used to measure or estimate the
incidence of UVR, but they take into account that the radiation is reaching a horizontal surface.
For this reason, they do not reliably represent the accumulated dose of UVR in different parts
of the human body, called erythemic dose (D-UVE). After all, the parts of our body are inclined
in relation to the Sun, making it necessary to represent the incident UVR through a three-
dimensional geometric model (MGe). Therefore, this study has the general objective of
analyzing the variation in the incidence of UVR in different parts of the body considering
different geographic and atmospheric characteristics, the time of exposure and the individual's
position in relation to the Sun. For this, an experiment was installed, under a completely
randomized experimental design, aiming to evaluate the D-UVE incident on the different parts
of the body of a mannequin. The results indicated a significant interaction (p < 0.05) between
the D-UVE, the orientation on the dummy and the positions of the sensors on the human body.
Even in the winter months, when the availability of solar radiation is lower, D-UVE can be
enough to cause erythema even in less sensitive skin, regardless of the individual's orientation.
In parallel, a MGe, developed in Python, was adapted to estimate the UVR on inclined surfaces,
taking into account input conditions adapted to geographic and temporal variations of any
location on the planet. In the first hours of the day, the D-UVE was more intense in the east
orientation, in which the Sun is rising and positioning itself in relation to the horizon.
Considering an hour of exposure around noon, the values observed with the face facing south
are significantly higher than those observed in relation to the north, considering the position of
the Sun at this time. Also, radiation fluxes on inclined surfaces at the angle of inclination of the
surface relative to the horizontal plane at B = 30° are higher than on vertical surfaces, since, at
B =90°, the direct component tends to zero, therefore, prevailing only the diffuse component.
As for the full-day exposure, it was observed that, even in winter, there are risks of damage to
health for individuals of all phototypes. From this research, it will be possible to simulate D-
UVE values on inclined surfaces for locations anywhere on the planet, with emphasis on South
Hemisphere, which had not yet been the subject of research in works under these conditions.
For future works, it is suggested to improve the entire methodology of the Adapted Geometric
Model (MGeA), in order to analyze and compile the semi-empirical equations and specific
treatments, to avoid generalist results.

Keywords: Erithemic Dose; Health Human; Geometric Model.
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1. INTRODUCAO

O Sol é a principal fonte de energia para o planeta Terra e 0s seres humanos estdo
expostos a radiagdo solar em suas atividades cotidianas. Dentre os tipos de radiacdo emitidos
pelo Sol, a radiacdo ultravioleta (RUV) é responsavel por diferentes efeitos fotoquimicos e
fotobioldgicos que ocorrem na atmosfera e na superficie da Terra (YAMASOE; CORREA,
2016). A exposicdo do ser humano a RUV vem sendo discutida em &mbito multidisciplinar,
uma vez que a RUV é um dos riscos de salde ambiental mais comuns que causam efeitos
toxicos na maioria dos organismos vivos (YU; LEE, 2017). Nos seres humanos, a exposi¢do
excessiva a RUV esta relacionada, principalmente, as queimaduras, envelhecimento precoce,
canceres de pele, dentre outras enfermidades. Por essa razéo, a exposi¢ao cotidiana ao Sol
tém sido preocupacao recorrente da Organizacdo Mundial da Saide (OMS) e de Sociedades
Médicas, como a Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD).

A demasiada exposi¢do ao Sol, sem a protecdo adequada, pode provocar danos a salde.
Por essa razdo, sociedades médicas e o poder publico tém realizado campanhas de
conscientizacdo. Por exemplo, o Instituto Nacional de Céancer (INCA) promove campanhas
que alertam sobre o risco a exposicdo prolongada e repetida a RUV durante a jornada de
trabalho (figura 1) (INCA, 2022). J4 a SBD, instituiu a campanha anual “dezembro laranja”,
a fim de conscientizar a populacéo acerca do risco de cancer de pele associada a exposi¢do a
RUV acentuada, principalmente, no veréo (https://www.sbd.org.br/dezembrolaranja/ —figura
2).

15
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CANCER DE PELE, OCUPACOES
W24136 E ATIVIDADES ECONOMICAS

Céncer de pele ndo melanoma
relacionado ao trabalhe

~/
NO BRASIL

entre 2020 » 2022

em homens e mulheres.

VOCE SABIA?

Areas de sombra reduzem em até
50% a intensidade das radiacoes UV.

Figura 1: Infografico sobre cancer de pele ndo melanoma relacionado ao trabalho. Fonte:
https://www.inca.gov.br/publicacoes/infograficos/cancer-de-pele-nao-melanoma-relacionado-
ao-trabalho.

PREVINA-GE CONTRA O CANCER DE PELE
PROCURE UM DERMATOLOGISTA.

Figura 2: Cards de divulga¢ao da campanha “dezembro laranja”, promovida pela Sociedade
Brasileira de Dermatologia. Fonte: https://www.sbd.org.br/dezembrolaranja/.

A incidéncia da RUV em diferentes partes do corpo humano ndo ocorre de maneira
uniforme durante a exposicdo (SALVADORI et al., 2019; RYDZ et al., 2020), pois, 0 corpo
humano é uma estrutura irregular, tridimensional e possui diferentes inclinacfes em relacdo ao
Sol. Esta € uma preocupacdo relevante, pois a RUV é geralmente medida e calculada para
superficies horizontais e, portanto, a incidéncia em superficies inclinadas pode ser subestimada
ou superestimada para determinadas posi¢des (HOEPPE et al., 2004).

Em superficies horizontais, as medi¢cdes de RUV costumam ser feitas por instrumentos
meteoroldgicos em superficie, bem como através de sensoriamento remoto (SR). Entretanto, 0s
instrumentos de superficie tém alto custo e dificil manutencéo, o que faz que 0s mesmos sejam
escassos no Brasil (SOUZA et al., 2017; MONTEIRO e MARTINS, 2019), enquanto as

medidas realizadas por SR possuem baixa resolucdo espacial, prejudicando a acuracia das
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medicBes pontuais necessarias para estudos da natureza da RUV (SOUZA ECHER et al., 2006).

Uma alternativa € realizar medigdes de RUV com dosimetros individuais, mais
modernos, baratos e de manutencdo mais simples, tal como realizado em Gronchil e Caldas
(2013), Moldovan (2019), Modenese (2020) e Corréa et al. (2021). Tais instrumentos permitem
medicBes em superficies em angulos distintos e que consideram diferentes partes do corpo
(GUGLIERMETT]I, 2019). Permitem, também, medidas durante a¢des do cotidiano, como por
exemplo: caminhadas, exposicoes e pedaladas ao ar livre (VECCHI et al., 2019), trabalhos que
sdo expostos diretamente a RUV no meio rural (SIANI et al., 2011), construcbes civis
(SERRANO et al., 2009) e, atividades de pesca (MODENESE et al., 2019).

Como se trata de tecnologia relativamente recente, instrumentos portateis podem
apresentar problemas de calibracdo, precisdo e transmissdo de dados, bem como alteracao nos
dados por uso incorreto (MOLDOVAN, 2019). Para contornar tais deficiéncias, ou a escassez
de medidas realizadas por instrumentos convencionais ou SR, modelos de transferéncia
radiativas (MTR) s&o amplamente utilizados (MADRONICH, 1992; RICCHIAZZI et al., 1998;
MAYER e KYLLING, 2005). Tais modelos utilizam métodos aproximados, analiticos ou
estatisticos que se baseiam da Equacao de Transferéncia Radiativa (ETR) para inferir os fluxos
de radiacdo solar e terrestre (LIOU, 2002). No caso da inferéncia da RUV em superficies
inclinadas, foram desenvolvidos algoritmos matematicos (BACKES et al., 2019;
SCHMALWIESER et al., 2023) ou modelos geométricos (MGe) em trés dimensGes
(SALVADORI et al., 2019) que, associados a modelos tradicionais de transferéncia radiativa,
possuem condicdo de avaliar fluxos de radiacdo em diferentes partes do corpo humano. Outro
uso desses modelos é em andlises de energia solar renovavel (KHATIB et al., 2012), a fim de
analisar diferentes parametros de radiacdo solar, angulo de inclinagdo e, também, o “angulo
6timo” de inclinacdo dos painéis solares, a fim de obter o maior potencial energético em cada
localidade (HAFEZ et al., 2017; JAIN e LALWANI, 2017).

Além das dificuldades e particularidades supracitadas, a avaliacdo da RUV para estudos
de saude deve levar em consideracdo as respostas fotobioldgicas provocadas por este tipo de
radiacdo. Portanto, o MGe deve levar em consideracdo todas as diferentes particularidades
apresentadas e permitir a integracdo desses fluxos radiativos no tempo, de modo que possibilite
avaliar as doses de RUV acumuladas nas diversas partes do corpo humano, denominadas doses
erittmicas (D-UVE).

Estudos sobre incidéncia de RUV em diferentes partes do corpo sdo escassos no
hemisfério Sul (HS), os poucos existentes foram realizados por Ruales et al. (2022) e Corréa et

al. (2021). Ruales et al. (2022) avaliaram a exposi¢do a RUV de trabalhadores ao ar livre na
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Colbmbia, porém desconsiderando a incidéncia nas diferentes partes do corpo humano, tratando
0 corpo humano como uma superficie horizontal em relacdo ao Sol. J& Corréa et al. (2021)
apresenta uma breve analise considerando quatro angulos de inclinacdo da superficie em relagédo
ao sensor de referéncia, localizado na parte superior de um capacete (topo da cabeca),
ressaltando que medidas em superficies inclinadas sdo proximas ou até maiores que as
registradas no sensor de referéncia.

Considerando o Hemisfério Norte (HN), trabalhos como Backes et al. (2019), Salvadori
et al. (2019) e Schmalwieser et al. (2023), consideram diferentes orienta¢fes para representar
diferentes partes do corpo humano. Porém, os algoritmos utilizados foram testados apenas para
aquelas regibes e condicdes atmosféricas especificas, ndo sendo validados para diferentes
localidades e condicdes de entrada.

Nesta perspectiva, 0 MGe desenvolvido por Salvadori et al. (2019) foi objeto de estudo
neste trabalho, uma vez que se trata de um modelo de simples implementagdo computacional.
Porém, suas aplicacdes sdo geograficamente limitadas a cidades da Italia e arredores. Em
virtude dessa simplicidade, este estudo propds o aperfeicoamento deste MGe para que 0 mesmo
possa ser utilizado em atividades operacionais e para qualquer localidade e condicédo
atmosferica.

Tendo em vista a escassez de estudos acerca deste assunto no HS e as deficiéncias
encontradas no MGe, esse trabalho visa responder as seguintes questfes: i) Como se distribui a
incidéncia da irradiancia erittmica (UVE) nas diferentes partes do corpo humano, em condi¢fes
de alta disponibilidade de radiacdo solar?; ii) Qual é o impacto nas doses acumuladas (D-UVE)
nessas diferentes partes do corpo considerando a disponibilidade de radiacdo em superficies
inclinadas?; e, iii) Quais as adaptacGes necessarias para que o MGe seja suficientemente
acurado para realizar medi¢cdes em superficies com diferentes orientacdes em qualquer

localidade da Terra?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a variacdo da incidéncia de UVE em diferentes partes do corpo considerando
caracteristicas geogréaficas e atmosféricas distintas, o tempo de exposi¢do e a posi¢do do

individuo em relagéo ao Sol.



2.2. Objetivos Especificos
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= Adaptar um MGe para possibilitar 0 uso em rotinas operacionais usando qualquer

posicao geografica e diferentes escalas de tempo;

= Analisar os impactos da distribuicdo irregular da UVE sobre a saude humana, sob

condicdes de alta disponibilidade de radiacdo solar, em diferentes exposigdes e cidades

do mundo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Radiacéo Ultravioleta (RUV) e interacodes

A RUV é definida como a radiacdo eletromagnética compreendida no intervalo de
comprimentos de onda (X) entre 100 e 400 nm (1 nm = 10° m) (YAMASOE; CORREA,
2016). De acordo com a Comisséo Internacional de lluminacdo (CIE), a RUV é subdividida
em trés bandas do espectro eletromagnéticos: RUV-C (100-280 nm), RUV-B (280-315 nm)
e RUV-A (315-400 nm) (ICNIRP, 2004). Estas trés bandas possuem caracteristicas distintas
e sao responsaveis por efeitos fotobioldgicos e fotoquimicos importantes na atmosfera e em
superficie (DIFFEY, 2002).

A RUV total pode ser dividida em trés componentes: direta, difusa e refletida. A
componente direta de RUV ¢é fornecida a partir da posicdo relativa em relacdo ao Sol. A
difusa, por sua vez, é fornecida a partir da atenuacdo pela absorcdo e espalhamento pela
atmosfera. No espalhamento, a energia proveniente da RUV em uma dire¢do é espalhada
para outras direcfes, sem alteracdo de seu comprimento de onda, resultando na producéo de
radiacdo difusa (CORREA, 2015). A componente de RUV refletida esta associada ao solo,
que é a principal fonte de reflexdo de RUV (SALVADORI et al., 2019).

Os fatores ambientais que mais influenciam a distribuicdo espectral e a quantidade de
RUV que atinge a superficie sdo a composicao atmosférica, a altitude, a cobertura de nuvens
e 0 albedo da superficie (ICNIRP, 2010; CORREA, 2015). A composicdo atmosférica tem
papel importante na atenuacdo de RUV, uma vez que, 0s gases, moléculas e particulas
presentes na atmosfera atuam nos fenbmenos de absorcdo e espalhamento de radiagdo
(CORREA, 2015). A absorcio de RUV ocorre através da interagdo de RUV com 0 0z6nio
estratosférico, que atua como um filtro ao absorver RUV de comprimentos de onda menores
que 300 nm (HOLLOSY, 2002; YAMAMOTO et al., 2021). Por sua vez, no fendmeno de

espalhamento molecular Rayleigh, a RUV é dispersada pelos componentes atmosféricos que
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sdo particulas muito menores que o comprimento de onda da radiacdo (KIRCHHOFF et al.,
2000).

Na atmosfera, RUV-C é completamente absorvida pelo oxigénio e 0zénio presentes nas
camadas superiores e ndo atinge a superficie terrestre (YAMASOE; CORREA, 2016). Dada
sua acdo germicida e bactericida (ARAUJO; SOUZA, 2008), a RUV-C pode ser usada
artificialmente para desinfeccdo de ar e superficies (MEYERS et al., 2017), inclusive,
envolvendo ambientes infectados pelo virus Sars-CoV-2 (MICHELINI et al., 2022).
Ademais, também € utilizada como opcdo eficiente e ecoldgica para
processamento/conservagédo de alimentos (SINGH et al., 2021).

Por sua vez, a RUV-B é fortemente absorvida pelo 0z6nio e oxigénio presentes na
atmosfera (OMS, 2003), e, espalhada por moléculas e aerossoéis, de modo que cerca de 1 a
5% do total de R-UVB emitido pelo Sol atinge a superficie e 0 ser humano. Entretanto, ainda
gue em quantidades ténues, a quantidade de R-UVB que atinge a superficie é suficiente para
causar efeitos fotobiol6gicos mais significativos dos que os causados pela RUV-A. Esta
ultima é pouco absorvida pelos gases atmosféricos, atingindo a superficie em maiores
quantidades. Devido a dependéncia espectral dos fenbmenos de absorcdo e espalhamento,
em um dia de céu claro (sem nuvens), no inicio e final do dia, praticamente toda RUV em
superficie é composta por RUV-A (CORREA, 2015; YAMASOE; CORREA, 2016).

As nuvens também sdo responsaveis por espalhar a RUV. Como séo formadas por
pequenas goticulas de agua ou cristais de gelo, a RUV pode ser espalhada ao atravessa-las,
resultando, na extingdo ou diminuicao do feixe de radiacdo, 0 que caracteriza as nuvens como
potenciais atenuadoras de RUV (CALBO et al., 2005). Entretanto, alguns estudos tratam do
efeito “realce das nuvens”, situacdes nas quais sao observadas maiores quantidades de RUV em
superficie, do que em condicBes de céu claro, quando ha presenca de determinados tipos de
nuvens, como os cumulus de bom tempo ou cirrus. Esse fendmeno pode ocorrer devido ao
intenso espalhamento no sentido de propagacéo do feixe solar (SABBURG; PARISI, 2006).

Em relacdo a altitude, espera-se um aumento linear da componente direta de RUV em
locais mais altos, devido a atmosfera ser mais rarefeita, diminuindo, assim, a atenuacgéo de
radiacédo por espalhamento (KIRCHHOFF et al., 2000).

Por sua vez, em relacéo ao albedo, as diferencas s6 s@o consideradas significativas em
superficies com neve, que possuem maior refletividade e, desta forma, influenciam a incidéncia
de RUV (TURNER e PARISI, 2018).

3.2. Efeitos da RUV a partir das reacdes fotoquimicas e fotobioldgicas



Os efeitos fotoquimicos decorrem, em geral, da absorcdo de RUV por moléculas,
atomos, radicais livres ou ions presentes na atmosfera (BAO et al. 2018). Como por exemplo,
a formacéo e destruicdo da camada de 0zonio, o smog fotoquimico, o 0z6nio na troposfera e
a chuva acida (YAMAMOTO et al., 2021), uma vez que a RUV age como catalisador de
reacOes quimicas e influenciando de forma marcante 0s mecanismos de aquecimento em
regides mais elevadas da atmosfera (CORREA, 2015). Com a deplecéo da camada de 0zonio,
maior quantidade de RUV atinge a superficie (NORVAL et al., 2011), acentuando os efeitos
sobre a saude humana. Em relacdo ao smog fotoquimico e a chuva acida, a poluicdo do ar
esta diretamente associada & problemas respiratorios e de pele (XU et al., 2020).

Em relacéo aos efeitos fotobioldgicos, a RUV esté associada aos beneficios e maleficios
a salde humana. Esses efeitos dependem de fatores extrinsecos, tais como a quantidade de
horas e do modo como ocorre a exposicdo ao Sol; e, de fatores intrinsecos, tais como a cor
da pele, cabelos e olhos, alimentacdo e salude do individuo (HOEL e GRUIJII, 2018;
SCHALKA et al., 2019; CADET et al., 2020).

Dentre os efeitos fotobioldgicos, os principais efeitos deletérios da exposicdo a RUV
sdo o eritema (avermelhamento da pele, figura 3a), envelhecimento prematuro da pele (figura
3b, D’ORAZIO et al., 2013), doengas nos olhos, como, por exemplo, catarata (WALSH,
2009), supressdo no sistema imunoldgico (DUTHIE et al., 1999) e, os canceres de pele,
consequéncia mais grave da exposi¢cdo excessiva a RUV.

Héa duas formas principais de cancer de pele, o melanoma cutéaneo (figura 4a) e o cancer
de pele ndo-melanoma - CPNM (figuras 4b e 4c, ZHANG et al., 2012). O primeiro, é 0 mais
grave e tem origem nos melandcitos, células produtoras de melanina, substancia que
determina a cor da pele. O CPNM, por sua vez, € o tipo mais frequente, apresentando tumores
diferentes, sendo 0s mais comuns, o carcinoma basocelular (mais prevalente e menos

agressivo, figura 4b) e o carcinoma epidermoide (figura 4c).
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Source: 10.1056/NEJMicm1104059

Source: Medical News Today

Figura 3: Os efeitos da radiacao ultravioleta na pele humana: (a) eritema ou queimadura
solar, (b) envelhecimento prematuro da pele (elastose solar/rugas).

a) b) c)

dermatologia.net www.dermatologia.net

|
| www.dermatologia.net

Figura 4: llustragdo dos tipos de cancer de pele a) melanoma, b) carcinoma basocelular, c)
carcinoma epidermoide. Fonte: https://www.dermatologia.net/.

No Brasil, o cancer de pele é o tipo mais comum entre 0s novos casos de canceres
diagnosticados anualmente (8.450 novos casos do tipo melanoma e 176.940 nao-melanoma),
correspondendo a aproximadamente 30% de todas as neoplasias registradas (INCA, 2020). A
taxa de mortalidade, por sua vez, encontra-se em 22,8% e 1,5% para o0 melanoma e CPNM,
respectivamente (SIM, 2020).

O CPNM possui altos indices de cura, caso diagnosticado e tratado de maneira precoce.
Entretanto, ainda que esteja atrelado a baixa mortalidade, pode causar mutilagdes bastante
expressivas (INCA, 2021). O melanoma, por sua vez, embora represente apenas 3% das
neoplasias malignas de pele no pais, pode aparecer em qualquer parte do corpo, na pele ou
mucosas, na forma de manchas, pintas ou sinais. Nos individuos de pele negra, ele € mais
comum nas areas claras, como palmas das maos e plantas dos pés. Em geral, 0 melanoma é uma
doenca muito grave e com alto potencial de metastase para outros érgdos (INCA, 2021), e a
elevada exposi¢do ao Sol e queimaduras solares na infancia aumentam o risco de melanoma na
idade adulta (MAHE et al., 2011).
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Por outro lado, a exposi¢cdo moderada ao Sol induz a producéo de vitamina D, responsavel
pela absorcdo de calcio e fosfato para a mineralizacéo do esqueleto, relevantes na prevencéo de
osteoporose, hipertensdo, esclerose maltipla, cancer de célon, prostata, mama, ovario e diabetes
tipo | (HOLICK, 2003; SARAIVA et al., 2005; HOLICK, 2016). A fotossintese da vitamina D
esta associada a fatores endogenos, tais como, cor da pele, idade, alimentacéao, pré-disposicdo
genética, e, também, a fatores exdgenos, como a latitude, hora do dia, a estagdo do ano e das
concentracdes de ozonio atmosférico e poluentes (MAEDA et al., 2013).

Para a maior parte da populagéo, a exposicdo solar comedida e o uso de suplementos
fornecem quantidades adequadas desta vitamina (HOLICK, 2005). Uma exposi¢do “pequena e
frequente”, de aproximadamente 10 minutos diarios, sem o uso de prote¢do solar, entre as 9h e
15h (HOEL et al., 2016; HOLICK et al., 2016), € sugerida para produzir niveis de vitamina D

naturalmente recomendados, sendo essencial para a satde esquelética (RELIGI et al., 2019).

3.3. Dose Eritémica (D-UVE) e Dose Eritémica Minima (DEM)

Os efeitos da radiagdo eletromagnética nos sistemas biologicos dependem do
comprimento de onda da radiacdo incidente. Isto é, cada comprimento de onda da RUV exerce
uma resposta fotobioldgica espectral (RF») distinta.

O termo irradiancia é utilizado para descrever o fluxo de radiacdo que atinge uma
superficie, sendo definida como o quociente entre a poténcia incidente sobre um elemento de
superficie e sua area (YAMASOE; CORREA, 2016). A irradiancia monocromatica, isto &,
relacionada a um determinado A, é definida como irradiancia espectral (I;). I, pode ser
ponderada por uma RF e, entdo, passa a ser denominada irradiancia biologicamente ativa (S).
S é representada matematicamente pela integral do produto entre I; e uma determinada fungéo

RF. (equacéo 1).
S = fjf L,RF,d, [Wm~?] (1)

S pode estar associada a diferentes efeitos fotobioldgicos, tais como a sintese de vitamina
D ou a sensibilidade ao eritema. No caso do eritema, RF». é a resposta fotobioldgica para tal
efeito e os limites da integral na equagdo 1, s&o A1 = 280 nm e A2 = 400 nm. Para efeitos
didaticos, neste caso, S é denominado UVE e representa o0 avermelhamento da pele no caso da

exposicdo a esse tipo de radiacdo (MCKINLAY; DIFFEY, 1987). A equacdo 2 fornece uma
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aproximacdo matematica da RFx. para o eritema, permitindo o calculo aproximado da integral

descrita na equacdo 1, isto é: S = fjlz LRF,d; ~ Zﬁ I,RF;.

RF, =1, para A < 298 nm
RF, = 10%094298-2  p4qrq 298 < 1 < 328 nm ()
RF; = 10001540-1)  para 329 < 1 < 400 nm

A dose eritémica (D-UVE, equacéo 3) € dada pela integracdo da UVE em um determinado
intervalo de tempo de exposicdo ao Sol (DIFFEY, 1991). Isto ¢, D-UVE representa a quantidade
de energia acumulada durante a exposi¢do ao Sol (MADRONICH, 1993):

D-UVE= [, UVE dt [ +m=?] (3)

Os valores de D-UVE acumulados sdo representados por uma escala adimensional,
denominada standard erythema dose (SED) (CIE, 1997). A unidade SED ¢ reservada para
estudos observacionais em humanos e outros animais. A CIE prop6e que a SED seja usada
como medida padronizada de D-UVE, onde 1 SED equivale a exposicao radiante eritémica de
D-UVE = 100 Jm2.

A ocorréncia de eritema em individuos com diferentes tipos (ou tonalidades) de pele é
estimada por meio da dose eritematosa minima (DEM) (Tabela 1). Enquanto o SED é uma
medida padrdo para fluxos de UVE, a DEM representa a D-UVE necessaria para que ocorra o
eritema (avermelhamento da pele), a depender do individuo, apds 24 h da exposicdo ao Sol
(FITZPATRICK, 1988). A DEM esta associada a sensibilidade da pele relacionada a seis
fototipos (I a VI). Os individuos mais sensiveis, isto €, de fototipos mais baixos, tém as cores
natural da pele, dos olhos e dos cabelos mais claras. Estas pessoas sdo geralmente mais sensiveis
a RUV e necessitam de menores DEM para desenvolvimento do eritema (YOUNG, 2006). Em
geral, tais individuos também apresentam maior predisposicao ao desenvolvimento de doencas,

como o cancer de pele, em relagéo aos individuos com peles naturais em tons mais escuros.

Tabela 1: Dose Eritémica (DEM) para fototipo I-VI.

Tipo de pele | Fototipo de pele | DEM [SED]

Baixa melanina I 2,0-3,0
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] 2,5-3,5

1l 3,0-5,0
Média melanina

v 4,5-6,0

Vv 6,0-10,0
Alta melanina

VI 10,0-20,0

Fonte: Adaptado de Corréa e Pires, 2013.

3.4. Modelo Geométrico de Transferéncia Radiativa

Os MTR sdo usados para calcular intensidades dos fluxos de radiacdo solar e terrestre,
direta, difusa e refletida. Em geral, os MTR consideram a RUV que atinge um plano horizontal,
sem considerar uma superficie inclinada (SALVADORI et al., 2019). Entretanto, como esse
campo difuso ndo é isotrdpico, ha variacdes devido a proximidade ao Sol e horizonte, direcdo
normal a do Sol e outras irregularidades, tornando, assim, esta suposicdo simplificada e
irrealista, introduzindo erros significativos ao considerar a energia incidente em superficies com
declive (TEMPS; COULSON, 1977).

Considerando que o corpo humano possui diferentes inclinac6es e orientacdes em relacédo
ao Sol, a exposicdo individual a RUV esta relacionada tanto com a distribuicdo de radiacdo
difusa e refletida, quanto com a postura corporal, duracdo da exposic¢do, fototipo e habitos de
protecdo solar (RELIGI et al., 2016). Por esta razdo, os fluxos de radia¢do calculados por um
MTR podem ndo se adequar a real incidéncia em determinada parte do corpo (SALVADORI et
al., 2019).

Por sua vez, devido a metodologia proposta pelo(s) MGe(s) e a posicdo da superficie
investigada, é possivel avaliar a exposicdo de varias partes do corpo calculando a irradiancia
UV medida em superficies horizontais e em uma superficie inclinada correspondente a
inclinacdo de determinada parte do corpo (VERNEZ et al., 2011; YU et al., 2016), a partir do
angulo de inclinacdo da superficie e, também, angulos zénite e azimute solar (GAOQ et al., 2002).

Considerando os fatores ambientais supracitados, 0 MGe desenvolvido por Salvadori et
al. (2019) possui um algoritmo para calcular a D-UVE em superficies inclinadas. A exposi¢do
de uma superficie a RUV é calculada a partir das componentes direta, difusa e refletida de
radiacdo. Neste MGe, o plano tridimensional ¢ utilizado para obter a melhor representacdo do angulo

de inclinagdo da superficie em relacdo ao plano horizontal (B) e do azimute (y). Este ultimo tem
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orientag&o a partir da posicéo sul (y = 0°) do plano considerado, sendo y =-90°, y =0°,y=90°¢ y =
180° as orientacBes para leste, oeste e norte, respectivamente (Figura 5). A relacdo entre esses angulos
implica em maior ou menor exposicdo aos raios solares, fazendo com que a incidéncia de RUV varie
sobre a superficie em questdo. Vale ressaltar que a relagdo entre os angulos 3 ¢ y depende, inclusive, da
localizagdo e época do ano. No verdo, em locais nublados, o feixe de radiacdo difusa é predominante,
de modo que a energia interceptada é virtualmente independente do azimute da superficie se a inclinacéo
for pequena (GOPINATHAN et al., 2005).

v=90°

Radiagdo Direta

Angulo de inclinagdo
(B) em relagdo a
superficie horizontal

y=180°

Figura 5: Disposi¢cdo geométrica de uma superficie inclinada (representada pelo painel solar)
em relacdo aos angulos de inclinagdo () e do azimute (y). Fonte: Adaptado de SIE
(https://siesolucoes.com.br/)/.

Os primeiros testes numéricos no estudo de Salvadori et al. (2019) foram realizados para
0 solsticio de verdo europeu (21 de junho), na localizacdo de Pisa (43,72° N, 10,39° E, 4
metros), com a principal parametrizacdo dada por: angulo horario (o) = 0°, albedo (p) = 0,011,
UVE na superficie (lerh) = 0,214 W/m2, declinacdo solar (8) = 23,45°, angulo zenital (8z) =
20,27°, irradiancia solar total (Eh) = 931,6 W/m2. Ao considerar os valores de lerh e Eh
constantes, as variagcdes nestes valores em diferentes horarios, locais e em relacdo a composicédo
atmosférica (conteldo de oz6nio, por exemplo), sdo ignoradas, limitando o algoritmo a
condicgdes padrbes da atmosfera. Além disso, € necessario ponderar estes valores de irradiancia
pelo fator de correcédo de excentricidade da drbita da Terra (c;) considerando a distancia média
Terra-Sol, outro valor padrdo que ndo considera as especificidades citadas acima.

Para conferir o funcionamento do modelo em relagdo a qualquer localidade da Terra,
foi testado sua aplicabilidade a cidades localizadas no HS, entretanto, foram encontrados
resultados negativos para D-UVE. Outro problema encontrado foi a limitagcdo quanto a variagdo
do ®, uma vez que a variagao deste parametro também resultou em valores de D-UVE negativos

ou incoerentes com o esperado.
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Na Tabela 2 encontram-se os valores da componente direta (lerdh) e difusa (lerbh) da
irradiancia eritémica em uma superficie horizontal, componente refletida (IdAg), difusa (IdAs)
e direta (IbA) da irradiancia erittmica em uma superficie inclinada, irradiancia erittmica em
uma superficie inclinada (I1A) e dose eritémica em uma superficie inclinada (UA). Além do
citado anteriormente, mais uma incoeréncia é observada nos resultados obtidos por Salvadori
etal. (2019) na relacéo entre o &ngulo e a D-UVE (tabela 2). Quando f tende a 90°, é esperado
que haja diminuicdo da RUV incidente, uma vez que, proximo do meio-dia solar, os valores
méaximos de D-UVE sdo registrados proximo ao valor do angulo solar zenital, se se a superficie
estiver orientada na direcdo do Sol. Deste modo, a medida que B seja diferente desse valor, a
tendéncia é que a D-UVE observada diminua, o que ndo ocorre nas simulagdes realizadas.

Tabela 2: Resultados do calculo para superficies inclinadas voltadas para a dire¢do norte (21
de junho, meio-dia solar).

Angulo (B)  15° 30° 45° 60° 75° 90°
lerdh 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158
lerbh 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056
IdAg  2,31E-03 2,20E-03 2,01E-03 1,77E-03 1,48E-03 1,02E-03
IdAs 0,116 0125 0,134 0,143 0,152 0,159
cos 0 0,996  -098  -0,908  -0,769  -0577  -0,346
IbA 0 0 0 0 0 0
IA 0,119 0,127 0,136 0,145 0,153 0,160
UA 428 457 490 522 551 576

MGe [SED] 43 46 4,9 5.2 55 58

Também, para realizar testes numéricos para outras cidades da Italia, foram alterados
apenas o0s valores do dia do ano, latitude, longitude, contetdo total de 0zénio (TOC), albedo
e Eh. As demais varidveis foram consideradas constantes, ainda que exista variacdes nos
demais valores de entrada nas diferentes situagdes. Além disso, 0 MGe proposto por
Salvadori et al. (2019) e fornecido por meio de uma planilha do Microsoft Excel, o que acaba
sendo desvantajoso e impeditivo para que o0 MGe seja utilizado de forma operacional.

Pelas razbes apresentadas, entende-se a necessidade de aperfeicoar o MGe a fim de
torna-lo operacional, em cddigo aberto, que abranja toda e qualquer regido do globo e que
possua condi¢cdes de entradas realistas, conforme a localizacdo geografica e condicéo

atmosférica da situacdo estudada.
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4. METODOLOGIA

4.1. Descricdo do experimento

O experimento de campo consistiu de coletas de dados de UVE medidas em diferentes
partes do corpo humano por meio de instrumentos instalados em um manequim (Figura 6). A
coleta foi realizada no campus da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), situada na cidade
de Itajuba, MG (-22,50°, -45,45°, 850 metros de altitude). O objetivo deste experimento foi
coletar dados “reais” de UVE para estimar a D-UVE em diferentes partes do corpo humano em
uma localidade no HS no inverno.

Para tanto, foi considerado um delineamento experimental inteiramente casualizado
(9x2), considerando sensores instalados em diferentes posicdes (fator A) e inclinacdes do
manequim (fator B). Para partes simétricas do corpo, por exemplo, ombros direito e esquerdo,
considerou-se a média do valor observado nos dois lados, de forma que foram considerados
nove niveis do fator A (1 = topo da cabeca, 2 = nuca, 3 = testa, 4 = nariz, 5 = ombros, 6 = peito,
7 = costas, 8 = punhos, 9 = pés) e dois niveis do fator B (1 = em pé e 2 = deitado).

Topo da cabega

Testa

Nuca
@
Ombro esquerdo

Ombro direito

Punho
esquerdo

)\ Pé esquerdo

Figura 6: Posicao dos dosimetros de UV instalados no corpo do manequim durante o
experimento.

O manequim ficou exposto das 10h as 16h (hora local), por quatro dias em cada posic¢éo,
durante os meses de junho e julho de 2021. O manequim utilizado tem altura aproximada de
1,70m, é feito de plastico e possui cor branca. Para evitar reflexdo excessiva de radiacéo, foi
vestido com roupas comuns durante todo experimento (blusa cinza, calca jeans, boné bege). O

manequim na orientacdo em pé durante a atividade experimental encontra-se na figura 7, sendo
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vista frontal (figura 7a) e vista posterior (figura 7b) e na orientacédo deitado encontra-se na figura
9, sendo vista anterior (figura 8a) e vista superior (figura 8b).

a) b)
\. \. :

Figura 7: Manequim em exposi¢ao na orientacdo em pé sendo a) vista frontal e b) vista
posterior durante o experimento.

Figura 8: Manequim em exposicéo na orientacdo deitado sendo a) vista anterior e b) vista
superior durante o experimento.

O dosimetro (http://scienterra.com/) € um sensor constituido de uma fotocélula que
absorve os fotons de RUV e converte essa energia em pulsos elétricos (counts). Esses counts
sdo convertidos em UVE (W/m?), através de uma relacdo matematica que utiliza coeficientes
de calibracdo definidos pela UVE estimada pelo modelo de transferéncia radiativa
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Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV), uma vez que as medicOes séo realizadas em dias
de céu claro.

Para analisar a influéncia dos fatores de exposicao (A e B), os valores de D-UVE foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) em esquema bifatorial (9 x 2) para avaliar o efeito
das fontes de variagdo: posi¢Oes dos sensores no manequim e inclinagdo do manequim durante
a exposicéo.

Os valores de D-UVE foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk (0=0,05),
seguida da comparacdo de médias pelo teste Scott-Knott (a=0,05), a fim de analisar se ha
diferenca de D-UVE em relacéo as partes do corpo/posicao de exposi¢do e, consequentemente,
determinar a susceptibilidade a danos causados pela exposicdo a RUV. Os testes estatisticos
foram realizados no software SISVAR (FERREIRA, 2011).

4.2. Modelo Geométrico de Transferéncia Radiativa

Conforme apresentado na sec¢do 2.4, 0 MGe proposto por Salvadori et al. (2019) apresenta
resultados errdneos e contraditorios para as estimativas de D-UVE em diferentes situactes
geograficas, por exemplo, para localidades do HS, e geométricas, como por exemplo, em casos
especificos da posicdo relativa da superficie inclinada e a posicdo do Sol. Portanto, o
aprimoramento deste MGe € essencial, por isso 0 objetivo principal desta dissertacdo, € criar
um modelo operacional que sane as limitacbes do MGe. Nesse sentido, 0 Modelo Geométrico
Aperfeicoado (MGeA) foi criado em codigo aberto, utilizando a linguagem Python, tendo em
vista que a mesma tem sido amplamente utilizada para diversas analises, entre elas, a
meteorolégica (ARMS et al., 2020).

Uma das principais diferencas no MGeA ¢ a possibilidade de simular as irradiancias de
UV em qualquer localizacdo e geometria de inclinacdo e orientacdo. Isso é foi possivel devido
as rotinas operacionais e as modifica¢fes nas condi¢6es de entrada, como: irradiancia eritémica
em uma superficie horizontal (lerh), irradidncia UV eritémica no topo da atmosfera (lerhTOP),
irradidncia solar total em uma superficie horizontal (Eh) e irradiancia solar total no topo da
atmosfera (EnTOP), pois, desta forma, os valores supracitados acima sao coerentes com as
condi¢cdes atmosféricas de cada local, inibindo valores constantes e aproximacfes que
ocasionavam problemas quanto aos resultados fornecidos pelo MGe.

As limitagdes do MGe foram resolvidas no MGeA, entre outras modificacoes,
considerando as variagdes locais e sazonais dos pardmetros como: lerh, lerhTOP, Eh e EnTOP.
Para tanto, lerh e lerhTOP, passaram a ser estimados por meio do modelo de transferéncia
radiativa Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV) Radiation Model (MADRONICH, 1992)
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e as medidas Eh e EnTOP foram estimadas por meio do modelo de transferéncia radiativa Santa
Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer (SBDART, RICCHIAZZI et al., 1998). As

condicdes de entrada do MGeA séo especificadas na tabela 3 e o algoritmo do MGeA é

apresentado na figura 9. As variaveis utilizadas sdo divididas em cinco categorias para facilitar

0 entendimento, enquanto as equacdes sdo discriminadas ao longo do texto.

Tabela 3: Variaveis e constantes de entrada no modelo geométrico adaptado (MGeA)

Variaveis de entrada Unidade Significado
Dia do ano (DQOY) Adimensional  Dia do ano, sendo DOY = 1 para 01/01 e DOY = 355 para 31/12.
Hora do dia (UT) Hora Hora do dia, entre 0h00 e 23h59, considerando UTC
Latitude graus (°””) Localizacdo geografica, sendo — para HS e + para HN
Longitude graus (°””) Localizacdo geografica, sendo — para HS e + para HN
Albedo Adimensional Especificacdo de refletancia da superficie
Tempo de exposi¢édo Segundos (S) Tempo de exposicao para célculo de D-UVE
lerh W/m?2 Irradiancia UV eritémica em uma superficie horizontal
lerhTOP W/m?2 Irradiancia UV eritémica no topo da atmosfera
Eh W/m?2 Irradiancia solar total em uma superficie horizontal
EhTOP W/m?2 Irradiancia solar total no topo da atmosfera
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MGeA:
adaptacao de
Salvadori et al.
(2019)

Eh -> irradifncia
solar total
(SBDART)
|
Edh -> componente
difusa (equacio 15)
|

Ebh -> componente Edh e Ebh Terbh
direta (equagiio 15) B e a (equagdo 9) fea
1 I
kuv (equacio 14)
cos B (equacio 9) kt (equagdo 16)
TOC (ozdnio)
« p (refletincia)
Fg (equagdo 27)

Ierdh
FleF2, aeb
B,aep

Figura 9: Fluxograma resumo do algoritmo adaptado de Salvadori et al. (2019).
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O primeiro incremento realizado no MGe foi a inser¢do das equacgdes para calcular os
pardmetros geograficos e astrondmicos que permitem estimar as varidveis de entrada do MGeA

com maior precisao. Tais parametros sao:

a) I, angulo em relacdo a orbita eliptica da Terra em torno do Sol, sendo I' = 0 rad para o

primeiro dia do ano e, aproximadamente 2x para o Gltimo dia do ano.
DOY-1

s ) (4)

Em que DOY é o dia do ano, sendo 1 o primeiro dia do ano e 365 o ultimo.

[=2x*mx*(

b) 9, declinagdo solar (rad)

§ = (0.006918 — 0.399912 * cos(I") + 0.070257 * sin(T") — 0.006758 * cos(2I") +
0.000907 * sen(2TI') — 0.002697 * cos(3I') + 0.00148 *

sen(3I)) (5)

Em que T foi definido na equacdo 4.

C) et, equacdo do tempo (rad)
et = (0.000075 + 0.001868 * cos(I") — 0.032077 * sen(I") — 0.014615 * cos(2I') — 0.04089 =*
sin(2IM) (6)

Em que I foi definido na equacao 4.

d) w, angulo horério (graus)

w = <UT + (“’”) — (12 - et)) 220 )

15 24

Em que UT é a hora do dia, lon € longitude em graus e et a equacéo do tempo em horas.

e) tgq, tempo solar verdadeiro

l —_
toa = UT + et + "2

Em que UT, lon e et foram definidos na equacéo 7.

(8)

f) «, angulo de elevagdo do Sol (rad)
sena = cos 0 = (cos (lat * m/180) * cos( 6 * m/180) * cos(w * /180) + sen(lat * /
180) * sen(6 * m/180)) 9)
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Em que 6 é o &ngulo entre o raio solar incidente (direcéo do sol) e a reta normal a superficie de
terrestre, lat é a latitude, & € o angulo da declinag&o solar e w é o &ngulo horario, todos em

graus.

h) ys, angulo azimute (rad)

. cos 8 * sinw
Sinyg = T oosa (10)

Em que & foi definido na equacdo 5, w definido na equacdo 7 em radiano ¢ a definido na

equacéo 9.

Em seguida, foram realizados os célculos em relacdo as componentes direta e difusa de
RUV. A lerh é estimada pelo TUV e composta pela soma das componentes direta e difusa. Para
que este valor seja simulado pelo MTR, € necessario o valor do TOC, fornecido pelo
Instrumento de Monitoramento de Ozonio da NASA (OMI) (https://ozoneaq.gsfc.nasa.gov).
Além disso, o uso do MTR permite que a localizacdo geogréfica seja especifica daquela
condicdo e localizacdo estudada e, assim, diferencie-se das constantes utilizadas por Salvadori
etal. (2019).

Por outro lado, tendo em vista a simplicidade, equacfes empiricas foram consideradas
por Salvadori et al. (2019) para calcular as componentes difusa (Ioqqn, €quacao 11) e direta
(Ierph, €quagdo 12) de UVE em uma superficie horizontal. A componente difusa é ponderada

pelo indice de claridade em relacdo a UVE (kyy, equacdo 14), cosseno de 6 e TOC.

Ierdh = Ierh * (1;20 - 35,4 * kUV + 0,50 cos O — 0,0012 * TOC) (11)

lerbh = lerh — leran (12)

Em que I qn € 2 componente difusa [W/m?], I..,n € @ componente direta [W/m?] e I, a UVE
total na superficie horizontal [W/mZ?], kyy € 0 indice de claridade para a irradiancia de UVE

(adimensional), TOC o conteudo total de 0zénio (em unidades Dobson, DU).

O indice de claridade em relagdo a UVE (kyy, equacédo 13) e calculado atraves da razéo
entre a UVE total na superficie horizontal e a UVE no topo da atmosfera, de forma analoga ao
calculo da transmissividade total, porém, aplicado a UVE. Esse indice € utilizado para descrever
a absorcdo e dispersdo da radiacédo solar ao atravessar a atmosfera (SANCHEZ et al., 2017).

kyy = cerh (13)
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Também, sdo calculadas as componentes difusa e direta da irradiancia solar total do
ultravioleta em uma superficie horizontal (Eq. 14). A componente difusa € calculada a partir de
uma equacao e coeficientes empiricos propostos por Boland et al. (2001), conforme o algoritmo
do MGe.

Ep
14+ e—5+8,6xk¢ (14)

Eqn =

Eph = Enh —Ean
Em que Eg4, é a componente difusa [W/m?], K. o indice de claridade (Eq. 15), Ep;, € a

componente direta [W/m?] e E, a irradiancia solar total em superficie horizontal [W/m?Z].

O indice de claridade (k., equacdo 15) € calculado através da razdo entre a irradiancia
total na superficie horizontal e a irradiancia no topo da atmosfera, isto €, o quanto de RUV do
topo da atmosfera atinge a superficie em questdo (LIU; JORDAN, 1960).

ke = —o (15)

Entop

Em que E;, é a irradiancia solar total na superficie horizontal [W/mZ] e Ey,rop @ irradiancia solar
total no topo da atmosfera [W/mZ], calculado por Etgp * cos 8, sendo o valor de Epgp simulado
pelo SBDART.

Subsequente, é necessario considerar o coeficiente de transparéncia do céu (g), que
indica a fracdo da irradiancia solar que incide no topo da atmosfera e que é transmitida depois
de atravessar normalmente as camadas da atmosfera. A presenca de aerossois na atmosfera
atenua a componente do feixe direto, enquanto aumenta a componente difusa da irradiacao solar
global (IANETZ; KUDISH, 2008).

O valor de ¢ ¢ calculado pela equagdo 16, determinado por Perez et al. (1987) que
determina os valores dos coeficientes f (f11, f12, f13, f21, f22 e f23), através da tabela 4,
conforme recomendacéo de Salvadori et al. (2019).

Epn
Edh*sent 1 04146
= .
g =—4k (16)

141,041+ 03

Em que E 45, é a componente difusa da irradiancia solar total em superficie horizontal [W/mZ],
Epn, € @ componente direta da irradiancia solar total em superficie horizontal [W/m?] e a. € 0

angulo de elevacgédo do Sol em graus.
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Tabela 4: Tabela para a selecdo dos coeficientes f em funcdo do coeficiente de transparéncia
do céu (¢) de acordo com o método de Perez, extraido de Salvadori et al. (2019).

¢ 1-1.065 1.065-1.23 1.23-15 15-1.95 19528 2845 45-6.2 >6.2
f11 -0.0083 0.1299 0.3297 05682 0.8730 1.1326 1.0602  0.6777
f12  0.5877 0.6826 0.4869 0.1875 -0.3920 -1.2367 -1.5999 -0.3273
f13 -0.0621  -0.1514 -0.2211 -0.2951 -0.3616 -0.4118 -0.3589 -0.2504
f21 -0.0596 -0.0189  0.0554 0.1089 0.2256 0.2878 0.2642  0.1561
f22 0.0721 0.0660 -0.0640 -0.1519 -0.4620 -0.8230 -1.1272 -1.3765
f23 -0.0220 -0.0289  -0.0261 -0.0140 0.0012 0.0559 0.1311  0.2506

Também, é necessario avaliar e ponderar os coeficientes em relacao ao céu e aerossois,
que sdo eles, coeficiente de massa dptica (m) e coeficiente de brilho (A). O valor de m esta
associado a quantidade de matéria opticamente ativa atravessada por um feixe de radiacéo, tanto
na vertical quanto na horizontal (KIVALOV, 2007) e o coeficiente de brilho pode ser definido
como uma funcéo da espessura da nuvem ou quantidade de aerossol (UTRILLAS et al., 2007).

Para valores de 0. <0, m =0 e, para o > 0, m é calculado através da equacdo 17:
1

m = ————+ 0,050572 * (6,07995 *o) 16364 an
sen(m*ﬁg)
Ja A € calculado pela equagdo 18:
A=m *Zdn .
Etop

A partir da tabela 4 e o valor calculado de ¢, os coeficientes sdo utilizados para calcular
os valores empiricos do coeficiente de irradiancia ao redor do Sol (F1, equacédo 19) e coeficiente
de irradiancia do horizonte (F2, equagdo 20).

F1 = méximo [0; f11+f12*A+f13* 6] (19)
F2 = méximo [0; f21+f22*A+£23* 0] (20)

Conforme recomendado por Salvadori et al. (2019), sdo calculadas as constantes
empiricas a (equagédo 21) e b (equagdo 22), considerando o angulo de incidéncia dos raios
solares na superficie investigada.

a = maximo (0, cos 6) (21)
b = maximo (0,0872, cos 0) (22)

Por fim, é necessario calcular as componentes difusa (1,4, equacdo 23), direta (I, 4,
equacdo 24) e refletida (I;44, €quacdo 25) da irradiancia UV eritémicas em uma superficie

inclinada através dos coeficientes F1 e F2 e, entdo, tem-se:


http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/glossar/gloss_pz.htm#radia%C3%A7%C3%A3o
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s = v + (@)~ () o) s (9 2 @)

Em que I..q5, € @ componente difusa da UVE total na superficie horizontal [W/m?],.

A componente direta (I, 4) € calculada pela equacéo 24:

cos 6

Ipa = lerpn * —— (24)

sena

Em que I, € a componente direta da UVE total na superficie horizontal [W/mZ]. Aqui, vale

a condicao de que, se Iypn <0, I, = 0.
A componente de UVE refletida (I4,4) € calculada pela equagao 25:
lgag = lern * p* Fy (25)

Em que p é a refletancia do solo e Fq um fator empirico de ponderagdo em relagéo a superficie

inclinada, calculado pela equacéo 26.

Fg: (1—c205 B) (26)

Desse modo, a UVE na superficie inclinada, caracterizada por uma inclinagao 3, pode
ser calculada através da equacdo 27, através da soma dos componentes:
Iy = Ipa+ lgag + laas (27)
Em que I, € a irradidncia na superficie inclinada [W/m?], I,,, € o componente direto [W/mZ],

Iq44 0 componente refletido pelo solo [W/m?] e 1,45 0 componente difuso pelo céu [W/m?2].

Entdo, pode-se calcular a exposicdo radiante (energia recebida pela unidade de area, Uy)

durante a duracdo da exposicdo (At) através da equacao 28:

E, por fim, a D-UVE, em SED, pode ser obtido através de:
D-UVE = 24 (29)

100

A figura 10 mostra o comportamento dos coeficientes: kyy, K¢, A € m e da componente
difusa de RUV (IdAs, em preto) em relacéo a hora local para uma das situac6es simuladas pelo
MGeA. Os valores de k; (figura 10A) e m (figura 10B) sdo inversamente proporcionais a IdAs,
de tal forma que os valores maximos desses coeficientes sao observados ao nascer e por do sol.
Como a componente difusa de RUV esta relacionada com a presenca de nuvens e aerossois
(REINDL et al., 1990), o comportamento desses indices corrobora com o disposto na literatura,

uma vez que, em dias de maior k, espera-se menor difusdo de RUV pela auséncia de nuvens
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(L1U e JORDAN, 1960), associado, também, a valores menores de m, uma vez que o caminho
a ser percorrido pela RUV terd menor quantidade de atenuantes, fazendo com que a componente

difusa de RUV seja menor.

Por sua vez, os coeficientes k,, (figura 10C) e A (figura 10D) s@o diretamente
proporcionais a componente difusa de RUV. Assim como encontrado por Utrillas et al. (2007)
e Sanchez et al. (2017), espera-se maiores valores de IdAs associados a valores mais altos de
Ky, assim como 0 A. Como esses coeficientes dependem da espessura da nuvem ou quantidade
de aerosséis na atmosfera, quanto maior a quantidade de atenuantes de RUV na atmosfera,
maior o valor desses coeficientes e, também, maior a componente de difusdo devido ao

espalhamento e desvio do feixe de RUV.

8 0.05 25 0.05

Indice de claridade (kt) Al o~ Coeficiente de massa Opgica (m) B
® IdAs f«, ® IdAs .
r 0.04 s 20 4 r 0.04
= 61 ® 2
g 2 5 § &
p . ® - 0.03 © 15 ° 'y L 0.03
N ° ° o [ []
I 4 ° ) 2 [d °
L ] . g [ °
o o ) - 0.02 g 10 4 ] ° 0.02
%) [ ° ) : .. ..
@ 5 ' e 3 s LY
8 $ s - 0.01 g 59 f ‘ r 0.0l
T 5]
o8 ‘S :
0] e N | 0.00 g 0 L 0.00
O

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

®
0.004 | jo ."\
0.002 4 f \ r 0.01 0.0005 L . - 0.0l
0.000 - r 0.00 0.0000 —L \L 0.00

— prep——rt

Hora Local Hora Local

3] 2 > ;

% 8.012 ® Indice de claridade em relagao a UVE (kuv) (2 005 0.0025 e Cocficiente de brilho (delta) B 0.05

i {® s = ® IdAs

g 200 004 & 0.0020 - ‘X ks e

o3 = i

2 0.008 4 £ LAY

& S - F 003 E 0.0015 - Qe 0% —
° ]

£ 0.006 - .? * & S o

3 so © L 002 g de o =

-] o : 2 0.0010 & S 0.02

g 5 S e ¢ 'S

4= 2 : .

s =] ® o o ©

o B

S S

o

Q

b=l

o5

8 10 12 14 16 18 20 22

Hora Local Hora Local

[}
a4
(=2}

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figura 10: Valores dos coeficientes A) indice de claridade (k;), B) coeficiente de massa Optica
(m), C) indice de claridade em relacdo a UVE (k) e D) coeficiente de brilho (delta, A), todos
em relacdo a componente difusa de RUV (IdAs, em preto).

4.2.1. Validacao do Modelo Geométrico de transferéncia radiativa

Os dados simulados de D-UVE em locais de baixa latitude no HS foram utilizados para

validacdo do MGeA através de analise estatistica em comparacdo com dados observados na

IdAs [W/m?]

IdAs [W/m?]
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UNIFEI. Para tanto, comparou-se as medidas realizadas por dosimetros com a saida do MGeA,
por meio das estatisticas: raiz do quadrado medio do erro (RQME) (Eq. 30), erro percentual
médio absoluto (MAPE, Eq. 31), erro de viés médio (BIAS, Eq. 32), indice de concordancia
de Willmott (critério d, Eq. 33), indice de desempenho (indice ¢, Eq. 34), mesmos métodos
estatisticos utilizados por Souza et al. (2017), Zhang et al. (2017) e Monteiro e Martins (2019).

YL, (Ei—0)?2

RQME = . (30)
100% Ei— Oj
MAPE = Z223n | 5 | (31)
BIAS = Z;f_;lgo) (32)
s 1 YiL,(Ei—0;)?
critériod = 1 (E{‘=1(IEi—6I+IOi—5I)2) (33)
. _ Y(Ei- E)(0i—- 0)
indice ¢ = (FECRECO) +d (34

O critério de interpretacdo para avaliar o desempenho do modelo a partir do indice c é:
> 0,85: excelente; 0,76 a 0,85: muito bom; 0,66 a 0,75: bom; 0,61 a 0,65: razoavel; 0,51 a 0,60:
ruim; 0,41 a 0,50: muito ruim; < 0,40: extremamente ruim (MONTEIRO; MARTINS, 2019).
Na Eq. 35, E; sdo os valores de D-UVE estimados pelo algoritmo MGeA, 0; os valores de D-
UVE medidos no experimento de campo, E a média dos valores de D-UVE estimados pelo
MGeA, 0 a média dos valores de D-UVE medidos no experimento de campo e n o nimero de

observacgdes.

As medicdes para comparagdo foram realizadas durante um dia inteiro, com dois
dosimetros dispostos com B = 90° e um dosimetro com = 0° (Figura 9). Entre os dois
dosimetros com 3 = 90°, um encontra-se com azimute voltado para o norte (figura 11a) e o
outro, com azimute voltado para o sul (figura 11b). As medicdes foram realizadas a cada 10

segundos, e as D-UVE integradas para intervalos de 10 minutos.
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a) b)

DISTANCIA

846m

Figura 11: Dosimetro em exposicdo durante o dia de experimento sendo vista a) para direcao
norte e b) direcdo sul.

Para que 0 MGeA seja considerado acurado estatisticamente, é necessario que tenha
valores de RQME e BIAS mais baixos, valores de critério d e indice ¢ mais altos, e
homogeneidade de variancia (p > 0,05).

Apos a validacdo estatistica, 0 MGeA foi testado, de acordo com o fluxograma
apresentado na figura 12, para diferentes situacdes, tanto em relacéo a parametros atmosféricos,
através de diferentes valores de TOC, bem como para diferentes localidades, tanto do HN

quanto do HS (figura 13) e, também, diferentes condigdes 7.
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Figura 12: Fluxograma das condicGes de entrada utilizadas para validar o aprimoramento do modelo geométrico desenvolvido por Salvadori et al.
(2019) (MGeA). As coordenadas geograficas utilizadas para cada cidade encontram-se na tabela 01 do Anexo B.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Incidéncia de RUV em diferentes partes do corpo e diferentes orientacdes
Foram realizadas quatro medicdes em cada orientacdo do manequim, sendo elas: 1) Em

Figura 13: Localizacdo das dez cidades escolhidas para o estudo.

pé, posicdo em que a maioria dos trabalhadores ou praticantes de atividades ao ar livre se

encontram e 2) Deitado, posi¢do comum em banhos de sol. Em pé, observa-se que as maiores

incidéncias, sem diferencas significativas, ocorrem no topo da cabeca e nariz, ambas superficies

inclinadas em relacdo ao Sol. Na posicdo deitado, as partes do manequim que receberam
maiores D-UVE sdo a testa e o peito. A figura 14 mostra as D-UVE resultantes da exposi¢ao

de cada parte do corpo do manequim, durante todo o dia. Os valores medidos corroboram com

a literatura sobre painéis solares, pois a maior incidéncia de RUV ocorre sob superficies com

angulo de inclinacdo, em relacéo ao Sol, proximas ao valor da latitude do local.
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Figura 14: Doses eritémicas acumuladas em diferentes posi¢des do corpo nas orientacGes a)
em pé e b) deitado.

Os valores de D-UVE néo seguiram o pressuposto da normalidade pelo teste de

Shapiro-Wilk (p > 0,05), sendo necesséria a transformacao \/m , pois na amostra ha valores
de D-UVE =0 (RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2008). A aplicagéo da transformacédo pode reduzir
o efeito dos valores extremos que influenciam na media, além de, aproximadamente, satisfazer
as pressuposicbes do modelo matematico para a analise paramétrica, evitando, assim,
interpretacdes erroneas dos resultados (STORCK et al., 2004).

Os resultados da ANOVA indicaram interacdo significativa entre a posi¢do dos
sensores (fator A) e a orientacdo do manequim (fator B) (p < 0,05). O fator B exerceu maior
influéncia na D-UVE (F = 156,5) que o fator A (F = 68,9). Isso significa que a orientacdo em

que o ser humano se encontra exerce maior influéncia sob a D-UVE do que a parte do corpo.
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Ou seja, a diferenca entre a quantidade de RUV que incide nas costas, por exemplo, enquanto
o individuo estd em pé ou deitado é mais significativa do que a diferenca entre as diferentes
partes do corpo.

Os valores médios das D-UVE encontrados para as duas orientacdes do manequim
(Tabela 5), representam o valor da D-UVE acumulada durante um dia de exposi¢cdo em cada
parte do corpo: 23,7 SED (£5,3) para uma pessoa em pé; e, 16,9 SED (£10,5), para uma pessoa
deitada. O valor alto no desvio padrdo enquanto o manequim esta deitado se da pelo fato que,
posicBes em contato ao chdo, opostos a incidéncia solar, como as costas e nuca, ndo recebem
RUV, ou seja, D-UVE = 0 SED nestas partes do corpo.

Em relagdo a orientacdo, as médias ndo apresentaram diferenca significativa pelo teste
de Scot-Knott (tabela 5). 1sso mostra que, independentemente da orientacdo, a D-UVE média
recebida foi suficiente para causar eritema em todos os fototipos (vide valores de DEM na tabela
1).

Corroborado pelo teste de Scott-Knott (tabela 5), tem-se que, nos punhos, ndo ha
diferenca significativa entre as médias observadas nas duas orientacdes, uma vez que, em ambas
orientagdes, 0s punhos estdo em posicao inclinada com angulo préximo a 90° em relacdo ao
Sol, variando, apenas, a posicdo em relacéo ao horizonte.

Por sua vez, com excecao do sensor localizado no peito e na testa, as demais partes do
corpo recebem maior RUV (sinalizadas pela letra “a” minuscula na tabela 5) quando em pé. A
excecdo € justificada pelo fato de que, quando deitado, superficies como o peito e a testa estdo
expostas de maneira paralela ao Sol, recebendo o feixe de RUV sob menor angulo de inclinagédo
e, deste modo, aumentando a componente direta de RUV. Valores decrescentes de D-UVE para
angulos de inclinacdo préximos a 90°, em comparagdo a outras inclinagcdes, também foram

encontrados por Salvadori et. al (2019).
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Tabela 5: Comparacdo de médias para 0 D-UVE [SED] acumulado recebido em duas posicdes
nos sensores localizados nas nove partes do corpo em Itajuba, nos meses de julho e agosto de
2021.

Partes do corpo Em pé Deitado
Costas 16,1 Da 0,00 Eb
Nariz 29,4 Aa 23,6 Bb
Nuca 20,2 Ca 0,00 Eb
Ombros 27,1 Ba 16,2 Db
Peito 21,5Cb 29,2 Aa

Pés 24,8 Ba 18,5Ch
Punhos 22,3 Ca 19,4 Ca
Testa 18,6 Db 29,1 Aa
Topo da cabeca 31,6 Aa 15,9 Db
Média geral 23,7a 16,9 a

Médias seguidas pelas mesmas letras mailsculas na coluna, para a varidvel posicéo dos sensores, e mintscula na
linha, para a variavel orientagdo do manequim, nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott (¢=0,05). As letras A
ou D foram dispostas, em ordem decrescente, a partir da maior dose eritémica observada entre as nove posi¢es
dos sensores e as letras a e b foram dispostas em ordem decrescente, a partir da maior dose eritémica observada
entre as diferentes orientagcBes do manequim. Assim, partes do corpo com médias sinalizadas com A sdo maiores

e diferem significativamente que médias sinalizadas com D (em pé) e E (deitado), enquanto partes do corpo com

9

a” recebem maior RUV em determinada orientagdo que as medias sinalizadas com “b”.

Embora a diferenca entre os valores de D-UVE observados nas diferentes partes do
corpo seja significativa, as D-UVE diarias acumuladas durante a exposi¢do no inverno austral
podem atingir valores suficientes para provocar eritema em pessoas com fototipo méximo, VI
(FITZPATRICK, 1988), em qualquer parte do corpo. Tais resultados indicam a necessidade de
fotoprotegdo, com énfase na face, independentemente da orientagdo do individuo. Esse
resultado é similar ao encontrado por Backes et al. (2019) e Owusu et al. (2022) para outras
localidades, reforcando, assim, a necessidade de adequacdo de normativas e do uso de

fotoprotecdo adequada proposto por Santos et al. (2018) e Addor et al. (2022).

5.2. Verificagdo e Validagdo estatistica da adaptacdo do modelo geométrico (MGeA)

As mesmas condicgdes de estudo aplicadas por Salvadori et al. (2019) para a cidade de

Pisa foram replicadas no MGeA. As tabelas 6 e 7 fornecem uma comparagédo direta dos
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valores de D-UVE, em SED, obtidos para superficies inclinadas voltadas para sul (y = 0°) e
norte (y = 180°) respectivamente. Os valores considerando a superficie horizontal = 0° séo
dispostos na tabela 6, pois ndo ha variacdo em relacdo a dire¢cdo. Como se pode notar, 0s
valores da D-UVE para as faces viradas a sul séo em média 1,1 vezes superior aos respectivos
valores para as superficies orientadas a norte com o mesmo . Entretanto, para g = 15°, valor
no qual a componente refletida (IdAg) é inferior em comparagdo a valores maiores de f3,
observa-se pouca diferenca entre os valores voltados para sul e norte. Outro destaque é que,
em relacdo a superficie horizontal, com a face voltada para sul, em que os valores de D-UVE
observados em 15° < 3 < 60° igualam ou superam os observados em = 0°, indicando maior
exposicdo a RUV.

Em relacdo ao MGe, a discrepancia de resultados ocorreu ao considerar y = 180°
(tabela 7). Ao considerar esta orientacao, observa-se que os valores calculados pelo MGeA
diferem dos valores encontrados pelo MGe (tabela 2). Quanto a posi¢do norte, espera-se, que
as D-UVE maximas sejam observadas em valores de B entre 15 e 30°, proximos do angulo
zenital. Além disso, quanto mais inclinada estiver a superficie (B = 90°), menor a D-UVE
observada, uma vez que a componente direta (IbA) tende a zero devido a predominancia dos
fendmenos de espalhamento, entretanto, vale ressaltar que, em 15° < 3 < 60°, IbA # 0. Tais
condicdes foram satisfeitas nos resultados simulados a partir do MGeA.

Os resultados do MGeA também apresentaram bom desempenho estatistico, com
valores baixos de RQME, MAPE e BIAS (RQME=0.22 SED, MAPE = 1.5% e BIAS = 0.30)

e valores altos de critério d e indice ¢ (d = 0.96 e ¢ = 0.92).

Tabela 6: Resultados do célculo para superficies inclinadas voltadas para a direcéo sul (21 de
junho, meio-dia solar).

Angulo (B) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 23,4°
lerdh 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158
lerbh 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056
IdAg 0 4,01E-05 1,58E-04 3,45E-04 5,88E-04 8,72E-04 1,18E-03 9,68E-05
IdAs 0,158 0,164 0,167 0,169 0,168 0,164 0,159 0,166
cos 9 0,938 0,996 0,986 0,908 0,769 0,577 0,346 0,999
IbA 0,056 0,060 0,059 0,054 0,046 0,035 0,021 0,060

1A 0,214 0,223 0,226 0,223 0,214 0,200 0,181 0,23

UA 770 804 815 804 771 719 650 812,7
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D-UVE

(MGeA, SED) 7,7 8,0 8,2 8,0 7.7 7.2 6,5 8,1

Tabela 7: Resultados do calculo para superficies inclinadas voltadas para a dire¢do norte (21
de junho, meio-dia solar).

Angulo (B) 15° 30° 45° 60° 75° 90°
lerdh 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158
lerbh 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056
IdAg 4,01E-05 1,58E-04 3/45E-04 588E-04 872E-04 1,18E-03
IdAS 0,164 0,167 0,169 0,168 0,164 0,159
cos 9 0816 0,639 0418 0,169 0,092 -0,346
IbA 0049 0,038 0,025 0,010 0,000 0,000
IA 0212 0,206 0,194 0,178 0,165 0,160
UA 765 740 698 642 594 576
D-UVE

(MGeA. SED) 77 7.4 7.0 6,4 5,9 58

5.2.1. Simulacéo de D-UVE em diferentes cidades do mundo

D-UVE acumuladas foram estimadas, com base na metodologia apresentada na Figura

13 e para as dez cidades apresentadas na Figura 14, em trés diferentes situacdes de exposicao:
v' Situacdo 1) durante a manha (das 6h as 10h);
v' Situacdo 2) uma hora durante o meio do dia (das 11h30 as 12h30);

v' Situacdo 3) dia inteiro (das 6h as 20h).

162.960 valores de D-UVE foram calculados segundo a posi¢éo geografica, DOY, hora
do dia, TOC, angulos y e B. Os resultados completos estdo disponiveis em
https://doi.org/10.5281/zenodo.7594850.

Os valores de TOC foram interpolados para cada localidade, a partir da climatologia
disponibilizada no site da Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica (em
inglés: National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA)

(https://esrl.noaa.gov/gmd/grad/neubrew/SatO3DataTimeSeries.jsp). Conforme  esperado,


https://esrl.noaa.gov/gmd/grad/neubrew/SatO3DataTimeSeries.jsp
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menores valores de TOC implicam em valores mais altos de D-UVE em superficie (figura 15),
uma vez que o oz6nio € atenuador de RUV. A diferenca € considerada significativa, uma vez

que os valores podem variar em até 6 SED no inverno e até 17 SED no verao.
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Figura 15: Doses eritémica acumulada em dez diferentes cidades, em uma superficie horizontal
(B=0°), entre as 6h e 20h no solsticio de A) inverno e B) verao.
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A Figura 16 mostra os valores de D-UVE simulados para as diferentes posi¢des de y e
B considerando a situacdo 1 de exposicdo, entre 6h e 10h da manh&. Portanto, quando a
superficie ndo possui inclinacdo (B = 0°, figuras 16A e 16B), ndo ha variacdo entre as D-UVE
acumuladas nos diferentes angulos y. 1SS0 ocorre pois com B = 0° ndo ha diferengas para a
posicdo azimutal e a componente refletida é igual a zero. Também, quando a superficie se
encontra na horizontal, o angulo entre o raio solar incidente (dire¢do do sol) e a reta normal a
superficie € igual ao angulo zenital, ndo havendo, assim, variacdo no valor da D-UVE em
relacdo ao angulo de incidéncia.

Jé nas figuras 16C a 16H, é possivel observar o efeito da inclinacéo da superficie ()
sobre a disponibilidade de radiacdo. Para a situacdo 1, observa-se que, tanto no solsticio de
inverno (figura 16, coluna esquerda) quanto no solsticio de verdo (figura 16, coluna direita),
independentemente da localidade e com 3 # 0°, os maiores valores de D-UVE sé&o observados
na orientagdo de y = -90°. Isso ocorre, pois no horario observado o sol estd nascendo, e a
orientacdo da superficie inclinada encontra-se voltada para o leste (y = -90°), justamente na
direcdo em que o Sol esta se posicionando no horizonte.

Por sua vez, considerando que no solsticio de verdo a declinacéo solar ~23,4°, observa-
se valores maiores de D-UVE registrados em § =30° (figura 16C) em relacéo aos outros angulos
(coluna esquerda), tendo em vista a posicdo da Terra e do Sol. Por sua vez, no solsticio de
inverno (coluna direita) observa-se menores diferencas entre a D-UVE simulada para diferentes
valores de B, uma vez que nesta situacdo em especifico, tendo em vista que, devido a
composigdo atmosférica, época do ano e localizagdo, a relacao entre os angulos e y pode
variar. Destaca-se também a falta de sazonalidade da RUV em regifes equatoriais, aqui,
representada por Natal, que, ainda nas primeiras horas do nascer do Sol e no inverno, possui
valores de D-UVE prejudiciais a todos os fototipos, corroborando com o alerta sobre altos

indices de incidéncia de RUV nesta localidade realizado por Coariti (2017).
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Figura 16: Doses eritémicas (D-UVE) acumuladas em superficies inclinadas (= 0°, figuras A
e B; B=30°, figuras C e D; = 60°, figuras E e F; e, B = 90°, figuras G e H) , para diferentes
orientagdes em relacdo ao sol y =-90° (barra vertical laranja), 0° (verde), 90° (azul) e 180°
(rosa), entre as 6h e 10h, nos solsticios de inverno (coluna esquerda) e verao (coluna direita)
em cada hemisfério.

A tabela 8 mostra as D-UVE estimadas para a situa¢éo 2 durante o solsticio de verdo
sob p=30° e B=90°, considerando a face para sul (y = 0°) e norte (y = 180°). Em média, sdo
observados, para 0 mesmo B, valores 1,3 vezes maiores na face para sul do que para norte.
Assim como esperado, os valores observados em =90° sdo significativamente menores que 0s
observados em p=30°, ainda que sob 0 mesmo tempo de exposi¢édo. I1sso ocorre pelo fato de que
em B=30° as componentes, direta e difusa, influenciam a incidéncia de RUV; enquanto em
=90°, a componente direta tende a zero, e o total de RUV resulta praticamente da componente
difusa.

Ao analisar os resultados simulados pelo MGeA considerando a superficie inclinada
como parte do corpo humano, observa-se que os valores simulados para uma hora de exposi¢édo
sdo suficientes para causar eritema em um individuo em todas as localidades, variando, apenas,
a DEM atingida durante a exposi¢do. Em $=30°, que pode ser a inclinagdo representativa do
nariz, por exemplo, observa-se, no HS e em alguns locais do HN, valores que superam a DEM
necessario para um individuo fototipo V1. Vale ressaltar que, os valores minimos observados
(B=90° e face voltada para o norte (y = 180°)), séo capazes de causar eritema em um individuo

fototipo Il1.
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Tabela 8: Dose Eritémica (D-UVE, em SED) acumulada durante uma hora de exposicéo, entre
11h30 e 12h30, no solsticio de verdo, para superficies inclinadas com B=30° e f=90°, com a
face voltada para o Sul (y = 0°) e Norte (y = 180°).

D-UVE Sul Norte
acumulada y=0° vy =180°
[SED] p=30° p=90° p=30° p=90°
Nova lorque 9,2 55 7,9 4,2
Paris 7,2 51 6,0 4,0
Roma 8,8 55 7,6 4,2
Téquio 55 9,6 4,1

Nova Deli 4,4 3,6
Sao Paulo 6,3 3,5
Natal 6,7 3,9
Buenos Aires 5,6 4,1
Sydney 55 4,2

Cidade do Cabo 5,5 4.0

D-UVE acumulada em uma hora de exposi¢do no dia do solsticio de verdo foram sinalizadas de acordo com a

Dose Eritémica Minima (DEM), seguindo a legenda: rosa claro: D-UVE superior a DEM fototipo |11, rosa: D-
UVE superior a DEM fototipo 1V, laranja: D-UVE superior a DEM fototipo V e vermelho: D-UVE superior a
DEM fototipo VI.

Por fim, a D-UVE acumulada ao longo do dia, no solsticio de inverno, foi simulada para
quatro cidades (duas no HN e duas no HS). Nesta simulacdo considerou-se uma superficie
inclinada (B=30°) e a situacdo hipotética de exposicao durante o dia todo sem nenhuma protecéo
(figuras 17A a D). A inclinagdo p=30° foi escolhida para esta analise por apresentar os maiores
valores de D-UVE.

Em Paris (figura 17A), observa-se valores mais baixos de D-UVE comparado a outras
localidades. Mesmo assim, a D-UVE acumulada ¢ suficiente para causar eritema nos fototipos
I a 111, que caracterizam a maior parte da populacio francesa (MAHE et al., 2011). Em Toquio
(figura 17B) e Sydney (figura 17D), a exposicdo foi suficiente para causar eritema nos fototipos
| a V, mesmo para a orientacdo para o norte (y = 180°) onde os menores valores de D-UVE sé&o
observados. Poréem, considerando as outras orientacdes, a exposi¢do até o meio-dia pode ser
capaz de ocasionar eritema em individuos fototipo IV. Em Natal (figura 17C), a D-UVE
acumulada até as 10h pode ser suficiente para causar eritema em todos os fototipos. A

localizacdo de Natal préxima a linha do equador constitui o principal fator responsavel pela
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grande incidéncia de RUV, que, em um dia de céu claro e atmosfera limpa, pode atingir o ser
humano com D-UVE de até 50 SED. Ou seja, a exposic¢do de um dia inteiro, sem protecao, €

extremamente danosa a sallde humana.
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6. CONCLUSOES

Este estudo analisou a variacdo da incidéncia de RUV em diferentes partes do corpo
considerando caracteristicas geograficas e atmosféricas distintas, tempo de exposicdo e a
posi¢do e inclinacdo do individuo em relacdo ao Sol. Para tanto, foi realizado um experimento
de campo e o aperfeicoamento de um modelo geométrico tridimensional (MGeA) que permitiu
simular as D-UVE em superficies inclinadas em qualquer local do planeta.

A exposi¢do do manequim adaptado com os dosimetros mostrou que, um individuo em
pé, recebe as maiores incidéncias de RUV no topo da cabeca e nariz. Porém, ainda que em
menor quantidade, outras partes do corpo também podem receber quantidade de RUV danosas
a salude. Na posicdo deitado, as partes do manequim que receberam as maiores D-UVE foram
a testa e o peito. Obviamente, partes do corpo que estdo opostas a incidéncia solar, como por
exemplo, costas e nuca, recebem doses insignificantes de RUV.

A andlise estatistica, usando ANOVA, indicou interagdo significativa entre as fontes de
variagcdo “posi¢édo dos sensores”, isto ¢ a regido do corpo, € a “posi¢ao do individuo” (p < 0,05).
Esta Gltima teve maior influéncia na distribuicdo da D-UVE (F = 156,5) do que a regido do
corpo (F =68,9). Isso significa que a distribuicdo da D-UVE no corpo se deve mais a orientagcdo
em gue o ser humano se encontra do que a parte do corpo que recebe o feixe de radiagdo. Por
exemplo, considerando que, em momentos de lazer na praia ou piscina, um individuo opte por
ficar deitado em um local exposto ao Sol, a incidéncia de RUV pode ser significativamente
maior do que aquela recebida por um individuo que se encontra em pé no mesmo local.

O MGeA desenvolvido neste estudo baseou-se no MGe proposto por Salvadori et al.
(2019). As principais modificagdes realizadas foram: a) o desenvolvimento do modelo em
linguagem Python; b) a implementacdo de condi¢Ges de entrada adaptadas as variagOes
geogréficas e temporais; e, ¢) a implementacdo de equacBes que calculem os pardmetros
geométricos e astrondémicos dentro do cédigo do modelo. A anélise estatistica mostrou que o
MGeA apresenta bom desempenho, com valores baixos das principais métricas de erros
(RQME= 0,22 SED, MAPE = 1,5% e BIAS = 0,30) e valores altos de parametros de
classificacdo, tais como o critério d e o indice ¢ (d = 0,96 e ¢ = 0,92), sendo classificado como
excelente segundo tais critérios. Para proximos trabalhos, sugere-se o uso de equagdes semi-
empiricas e tratamentos mais adequados, que levem em conta parametrizac¢des locais, uma vez
que as constantes e equac0es utilizadas por Salvadori et al. (2019) sé&o generalistas.

Uma vez validado, o MGeA foi utilizado para estimar D-UVE em trés situacOes

relacionadas a intervalos de tempo durante um dia. Nas primeiras horas do dia (situacéo 1, entre
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6h e 10h) a D-UVE foi mais intensa na orientacdo leste, na qual o Sol est4 nascendo e se
posicionando em relacdo ao horizonte. Na situagdo 2, que considerou uma hora de exposicao
em torno do meio-dia solar, tem-se que os valores observados com a face voltada para o sul séo
significativamente maiores do que em relacdo ao norte, tendo em vista a posi¢cdo do Sol neste
horario. Também, os fluxos de radiacdo em superficies inclinadas em = 30° sdo mais altos do
que nas superficies verticais, pois, em = 90°, a componente direta tende a zero, prevalecendo,
deste modo, somente a componente difusa. Por fim, considerando a situacdo 3, de uma
exposicao de dia inteiro, observou-se que, mesmo no inverno, ha riscos de danos a salde para
individuos de todos os fototipos.

Esses resultados alertam quanto a necessidade de utilizacdo de fotoprotecdo ao longo de
todo 0 ano, mesmo nas exposi¢oes cotidianas. No Brasil, em especifico, em Natal e Sdo Paulo
a disponibilidade solar ¢ alta durante todo o ano. No entanto, as campanhas de fotoprotecédo
ainda ndo sdo eficientes, sendo necessario propor alternativas e politicas publicas que visem a
conscientizacao e, até mesmo, distribuicao de protetor solar (CORREA et al., 2023).

Como trabalhos futuros, sugere-se o aperfeicoamento do MGeA, que considere
equacbes empiricas e metodologias adaptadas a qualquer local do globo, bem como um
aprimoramento de coeficientes e constantes, a fim de tornar o modelo ndo s6 operacional, mas,
também, criterioso quanto ao passo a passo nos calculos das componentes e parametros

relacionados a incidéncia de RUV.
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#4444 44 4## MODELO GEOMETRICO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA SALVADORI ET AL

(2019) #######H#44

import math

import numpy as np

from math import e

import csv

import pandas as pd

##4# input and output files

saida = pd.DataFrame () # output file

df = pd.read csv("input.csv", sep=";") #Reading .csv input -> TUV data

lin = df.shape0]
cols = df.shapell]
df

# Constants

pi = float (math.pi)

lat = -22.4 # lat [°]: Latitude

lon = -45.4 # lon [°]: Longitude

alb = 0.011 # alb: ground albedo in the UV wavelengths

texp = 600 # texp [s]: time of exposure of the investigated surface be

tween the instant ti and the instant ti+l

# Code

#Gama (°) : azimuth angle (angle between the perpendicular projection on a

horizontal plane

# of the investigated surface and the south direction, positive in the d

irection from south to west)
for gama in np. arange(-90, 181, 90):

for beta in np.arange (0, 91, 15): # Beta(°): inclination angle (an
gle between the horizontal and the investigated surface)
for j in np.arange(0,1lin,1):
# Geometrical features
latrd = math.radians (lat)
lonrd = math.radians (lon)
betard = math.radians (beta)
gamard = math.radians (gama)
DOY = df['DOY'] .values[]] #DOY - dia do ano
TOC = df['TOC'] .values|[]] # TOC - total ozone content [DU]
sza = df['SZA'] .values[]j] # sza: solar zenith angle (°)
UT = df['hour'].values[]] # UT: Universal Time
omega = 2*pi* ((DOY-
1)/365) # Omega: angle(rad) - Earth orbit
decl = ((360/(2*pi))*(0.006918-0.399912*math.cos (omega)
+0.070257*math.sin (omega) -0.006758*math.cos (2*omega)
+0.000907*math.sin (2*omega) -0.002697*math.cos (3*omega)
+0.00148*math.sin (3*omega))) # Solar declination(®)

declrd = math.radians (decl) # Solar declination (rad)
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cd = (1.0001140.034221*math.cos (omega)

+0.00128*math.sin (omega)+0.000719*math.cos (2*omega)

+0.000077*math.sin (2*omega)) # Earth-
Sun distance correction (rad)

et = ((24/(2*pi))*(0.000075+0.001868*math.cos (omega)

-0.032077*math.sin (omega)-0.014615*math.cos (2*omega)

0.04089*math.sin (2*omega))) # et: equation of time

ang hor = (UT+(lon/15)-(12-
et))*360/24 # ang hor: hour angle (°)

ang_horrd = math.radians (ang_hor) # ang _horrd: hour angle (
rad)

t sa = UT+et+(lon-15)/15 #t _sa : True solar time

cos theta = (math.cos(latrd)*math.cos (declrd)*math.cos(ang horrd)

+math.sin (latrd) *math.sin (declrd))

thetard = math.acos(cos_theta)

theta = math.degrees (thetard) # theta = SZA: solar zenith an
gle (°)

sen_alpha = cos_theta # alpha: elevation of the Sun

alphard = math.asin(sen alpha)

alpha = math.degrees (alphard)

thetazrd = 2*pi* ((90-
alpha) /360) # thetaz: solar zenith angle (radiano)

thetaz = math.degrees (thetazrd)

cos_thetaz = math.cos (thetazrd)

gamma_srd = (math.asin(math.cos (declrd)

*math.sin(ang horrd) /math.cos (alphard))) # Gama s: solar azimuth
angle

gamma_s = math.degrees (gamma_srd)

# Radiative features

Ierh = df['UVE'].values[]] # Ierh: Erythemal UV irradiance on a
horizontal surface (W/m?)

IerhTOP = df['UVEO'].values[j] # IerhTOP: Erythemal UV irradiance
at the top of the atmosphere (W/m?)

Eh = (df['EhO0'].values[]j])/cos_theta
ETOP = (df['ETOPO'].values[j])/cos theta
#IerhTOP = ITOP*cd*cos_theta - Errado: antes era cd*et*cos theta
if TerhTOP <= 0: # To avoid division by zero
kuv = 0
else:
kuv = Ierh/IerhTOP # kuv: UV clearness index
Ierdh = Ierh*(1.2-35.4*kuv+0.5*%cos_theta-1.12* (10**-
3) *TOC) # Ierdh: diffuse component of the Erythemal UV irradiance on

a horizontal surface (W/m?)

Ierbh = Ierh-
Ierdh # Ierbh: direct component of the Erythemal UV irradiance on a
horizontal surface (W/m?)
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Fg = (l-math.cos (betard)) /2 # Fg: view-
factor between the visible portion of the ground and the considered surf
ace

IdAg = Ierh*alb*Fg # IdAg: Erythemal UV irradiance re
flected from the ground (W/m?)

a = max (0, (math.cos (thetard))) #a, b:coefficients considering the

angle of incidence of Sun rays on the investigated surface
b = max(0.0872, (math.cos (thetazrd)))
#EhTOP = ETOP*cd*cos_ theta

EhTOP = ETOP*cos_ theta
if EhTOP <= 0: # To avoid division by zero

kt =0
else:
kt = Eh/EhTOP # kt: Clearness index
x = (=5+8.06*kt)
if (x > 700 or x < 0):
y = 1E50
else:
y = (e**(x))
E dh = Eh/ (1+y) #E dh: diffuse component of the solar total ir
radiance on a horizontal surface (W/m?)
E bh = Eh - E dh #E bh: direct component of the solar total irr

adiance on a horizontal surface (W/m?)

eps = ((((E _dh+(E bh/sen alpha))/E dh)
+1.041*thetazrd**3)/(1+1.041*thetazrd**3)) # eps = epsilon - co
efficient of transparency of the sky
if (eps > 1) and (eps <= 1.065): # table 1 append 1
f11 = -0.0083
f12 = 0.5877
f13 = -0.0621
f21 = -0.0596
f22 = 0.0721
f23 = -0.0220
elif (eps > 1.065) and (eps <= 1.23):
f11 = 0.130
f12 = 0.683
f13 = -0.151
f21 = 0.019
£f22 = 0.066
f23 = -0.029

elif (eps > 1.23) and (eps <= 1.5):
f11 = 0.3297
f12 = 0.4869
f13 = -0.2211
f21 = 0.0554
£22 -0.0640



f23 = -0.020601
elif (eps > 1.5) and (eps <= 1.95):

f11 = 0.5682
fl12 = 0.1875
£f13 = -0.2951
£21 = 0.1089
f22 = -0.1519
£f23 = -0.0140

elif (eps > 1.95) and (eps <= 2.8):
£f11 = 0.8730
f12 = -0.3920

f13 = -0.3616
f21 = 0.2256
f22 = -0.4620
£f23 = 0.0012
elif (eps > 2.8) and (eps <= 4.5):
f11 = 1.1326
fl12 = -1.2367
f13 = -0.4118
f21 = 0.2878
f22 = -0.8230
f23 = 0.0559

elif (eps > 4.5) and (eps <= 6.2):
£f11 = 1.0602

f12 = -1.5999
f13 = -0.3589
f21 = 0.2642
f22 = -1.1271
f23 = 0.1311
else:
f11 = 0.6777
f12 = -0.3273
f13 = -0.2504
f21 = 0.1561
f22 = -1.3765

£23 = 0.2506

if (alpha > 0):
m = (1/(math.sin(alphard)

+0.050572*(6.07995+ alpha)**(-1.6364))) #m: air optic mass
else:
m = 0
#delta = m* (E _dh/ (ETOP*cd)) # coefficient of brightness

delta = m* (E _dh/ (ETOP)) # coefficient of brightness
F1 temp = fll+fl2*delta+fl3*thetazrd
fla = max(0,F1l temp)
if fla > 1:
Fl1 =1
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else:
F1 = fla # Fl: coefficient for the circumsolar irradiance

F2 temp = f21+f22*delta+f23*thetazrd
f2a = max(0,F2 temp)

if f2a > 1:
F2 =1
else:
F2 = f2a # F2: coefficient for the horizon irradiance
IdAs = (Ierdh* ((1-F1)
* ((1l+math.cos (betard)) /2)
+F1* (a/b)+F2*math.sin (betard))) # IdAs: Erythemal UV irradiance d
iffused from the sky (W/m?)
cos_var_ theta = (math.sin(alphard)*math.cos (betard)

+math.cos (alphard) *math.cos (gamma srd-
gamard) *math.sin (betard)) # cos var theta: cosine of the angle of inci
dence of the Sun rays on the investigated surface (°)
aol = math.degrees(math.acos(cos var theta))
if Terbh < O:
Ierbh = 0
if cos var theta > 0:
IbA = Ierbh* (cos var theta/sen alpha)

else:
IbA = 0 # direct component of Erythemal UV irradiance = 0
IA = IbA+IdAs+IdAg #IA: Erythemal UV irradiance arriving on the
investigated surface (W/m?)

Ua = IA*texp #Ua: Erythemal UV dose arriving on the inves
tigated surface during an exposure time of Atexp (J/m?)

SED a = Ua/100 #SED: Standard Erythemal Dose received by a
plane during the time of exposure Atexp (J/m?)

UVI a = 40*IA #UVI a: UV index

# Creating the output file
calcs = pd.DataFrame ({

'DOY': [DOY],
'Hour': [UT],
'Gama': [gama],
'Beta': [betal,
'SZA': [sza],
'Theta': [theta],
'"UVI': [UVI_al,
"SED': [SED al,
'Eps': [eps],
'Decl': [decl],
'Gama s': [gamma_ s],
'kt': [kt],
'aoi': [aoi],
'aom': [m],

'Ho': [ang hor],

'ITerdh': [Ierdh],



})

saida =

saida.to csv('resultados.csv')

ANEXO B

'ITdAs': [IdAs],
'IdAg': [IdAg],
'"IbA': [IbA],
'Fl1': [F11,
'F2': [F21,
'a': [al,

'b': [b]
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pd.concat ([saida,calcs], ignore index=True)

Tabela 01. Coordenadas geograficas das cidades escolhidas para realizacdo das simulagdes a

partir do aprimoramento do modelo geométrico de Salvadori et al. (2019).

Cidade Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Nova lorque 40.66 -73.94 10
Paris 48.8 2.35 35
Roma 41.89 12.49 21
Téquio 35.69 139.69 40
Nova Deli 28.61 77.23 216
Séo Paulo -23.55 -46.64 760
Natal -5.79 -35.21 30
Buenos Aires -34.61 -58.37 25

Sydney -33.87 151.2 3

Cidade do Cabo -33.93 18.43 13




