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RESUMO 

 

BASTOS, Ivana Riera Pereira Bastos. Estimativas da distribuição de Radiação 

Ultravioleta em diferentes partes do corpo. 2023. 70 f. Dissertação (Mestrado em Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos) - Instituto de Recursos Naturais, Universidade Federal de 

Itajubá, Itajubá, 2023. 

 
A Radiação Ultravioleta (RUV) é responsável por diversos processos físicos, químicos e 

biológicos, tanto na superfície quanto na atmosfera terrestre. Nos seres humanos, a RUV pode 

causar benefícios, como a síntese de vitamina D, e malefícios, como queimaduras, 

envelhecimento precoce e cânceres de pele. Em geral, instrumentos e modelos de transferência 

radiativa são usados para medir ou estimar a incidência da RUV, mas levam em consideração 

que a radiação atinge uma superfície horizontal. Por esta razão, não representam de maneira 

fidedigna a dose acumulada de RUV nas diferentes partes corpo humano, denominada dose 

eritêmica (D-UVE). Afinal, as partes de nosso corpo estão em inclinações em relação ao Sol, 

se fazendo necessária a representação da RUV incidente por meio de um modelo geométrico 

tridimensional (MGe). Sendo assim, este estudo tem como objetivo geral analisar a variação da 

incidência de RUV em diferentes partes do corpo considerando diferentes características 

geográficas e atmosféricas, o tempo de exposição e a posição do indivíduo em relação 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 interação significativa (p ≤ 0,05) entre as D-UVE, a 

orientação no manequim e as posições dos sensores no corpo humano. Mesmo nos meses de 

inverno, quando a disponibilidade de radiação solar é menor, a D-UVE pode ser suficiente para 

causar eritema mesmo em peles menos sensíveis, independentemente da orientação do 

indivíduo. Em paralelo, um MGe, desenvolvido em linguagem Python, foi adaptado para 

estimar a RUV em superfícies inclinadas, levando em consideração condições de entrada 

adaptadas às variações geográficas e temporais de qualquer localidade do planeta. Nas 

primeiras horas do dia, a D-UVE foi mais intensa na orientação leste, na qual o Sol está 

nascendo e se posicionando em relação ao horizonte. Considerando uma hora de exposição em 

torno do meio-dia, tem-se que os valores observados com a face voltada para o sul são 

significativamente maiores do que em relação ao norte, tendo em vista a posição do Sol neste 

horário. Também, os fluxos de radiação em superfícies inclinadas no ângulo de inclinação da 

superfície em relação ao plano horizontal (β) = 30° são mais altos do que nas superfícies 

verticais, pois, em β = 90°, a componente direta tende a zero, prevalecendo, deste modo, 

somente a componente difusa. Já na exposição de dia inteiro, observou-se que, mesmo no 

inverno, há riscos de danos à saúde para indivíduos de todos os fototipos. A partir deste trabalho, 

será possível simular valores de D-UVE em superfícies inclinadas para localidades em qualquer 

local do planeta, com ênfase para o Hemisfério Sul, que ainda não havia sido alvo de pesquisas 

em trabalhos nestas condições. Para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeiçoamento de toda 

metodologia do Modelo Geométrico Adaptado (MGeA), de forma a analisar e compilar as 

equações semi-empíricas e tratamentos específicos, para evitar resultados generalistas. 

 

 

Palavras-chave: Dose Eritêmica; Saúde Humana; Modelo Geométrico. 
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ABSTRACT 

 
BASTOS, Ivana 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 Itajubá, 

Itajubá, 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 β = 30° are higher than on vertical surfaces, since, at 

β = 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. INTRODUÇÃO  

  

 O Sol é a principal fonte de energia para o planeta Terra e os seres humanos estão 

expostos à radiação solar em suas atividades cotidianas. Dentre os tipos de radiação emitidos 

pelo Sol, a radiação ultravioleta (RUV) é responsável por diferentes efeitos fotoquímicos e 

fotobiológicos que ocorrem na atmosfera e na superfície da Terra (YAMASOE; CORRÊA, 

2016). A exposição do ser humano à RUV vem sendo discutida em âmbito multidisciplinar, 

uma vez que a RUV é um dos riscos de saúde ambiental mais comuns que causam efeitos 

tóxicos na maioria dos organismos vivos (YU; LEE, 2017). Nos seres humanos, a exposição 

excessiva à RUV está relacionada, principalmente, às queimaduras, envelhecimento precoce, 

cânceres de pele, dentre outras enfermidades. Por essa razão, a exposição cotidiana ao Sol 

têm sido preocupação recorrente da Organização Mundial da Saúde (OMS) e de Sociedades 

Médicas, como a Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD). 

 A demasiada exposição ao Sol, sem a proteção adequada, pode provocar danos à saúde. 

Por essa razão, sociedades médicas e o poder público têm realizado campanhas de 

conscientização. Por exemplo, o Instituto Nacional de Câncer (INCA) promove campanhas 

que alertam sobre o risco à exposição prolongada e repetida à RUV durante a jornada de 

trabalho (figura 1) (INCA, 2022). Já a SBD, instituiu a campanha anual “dezembro laranja”, 

a fim de conscientizar a população acerca do risco de câncer de pele associada à exposição à 

RUV acentuada, principalmente, no verão (https://www.sbd.org.br/dezembrolaranja/ – figura 

2).   
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Figura 1: Infográfico sobre câncer de pele não melanoma relacionado ao trabalho. Fonte: 

https://www.inca.gov.br/publicacoes/infograficos/cancer-de-pele-nao-melanoma-relacionado-

ao-trabalho. 

 

Figura 2: Cards de divulgação da campanha “dezembro laranja”, promovida pela Sociedade 

Brasileira de Dermatologia. Fonte: https://www.sbd.org.br/dezembrolaranja/. 

 

A incidência da RUV em diferentes partes do corpo humano não ocorre de maneira 

uniforme durante a exposição (SALVADORI et al., 2019; RYDZ et al., 2020), pois, o corpo 

humano é uma estrutura irregular, tridimensional e possui diferentes inclinações em relação ao 

Sol. Esta é uma preocupação relevante, pois a RUV é geralmente medida e calculada para 

superfícies horizontais e, portanto, a incidência em superfícies inclinadas pode ser subestimada 

ou superestimada para determinadas posições (HOEPPE et al., 2004). 

Em superfícies horizontais, as medições de RUV costumam ser feitas por instrumentos 

meteorológicos em superfície, bem como através de sensoriamento remoto (SR). Entretanto, os 

instrumentos de superfície têm alto custo e difícil manutenção, o que faz que os mesmos sejam 

escassos no Brasil (SOUZA et al., 2017; MONTEIRO e MARTINS, 2019), enquanto as 

medidas realizadas por SR possuem baixa resolução espacial, prejudicando a acurácia das 
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medições pontuais necessárias para estudos da natureza da RUV (SOUZA ECHER et al., 2006).  

Uma alternativa é realizar medições de RUV com dosímetros individuais, mais 

modernos, baratos e de manutenção mais simples, tal como realizado em Gronchil e Caldas 

(2013), Moldovan (2019), Modenese (2020) e Corrêa et al. (2021).  Tais instrumentos permitem 

medições em superfícies em ângulos distintos e que consideram diferentes partes do corpo 

(GUGLIERMETTI, 2019). Permitem, também, medidas durante ações do cotidiano, como por 

exemplo: caminhadas,  exposições e pedaladas ao ar livre (VECCHI et al., 2019), trabalhos que 

são expostos diretamente à RUV no meio rural (SIANI et al., 2011), construções civis 

(SERRANO et al., 2009) e, atividades de pesca (MODENESE et al., 2019).  

Como se trata de tecnologia relativamente recente, instrumentos portáteis podem 

apresentar problemas de calibração, precisão e transmissão de dados, bem como alteração nos 

dados por uso incorreto (MOLDOVAN, 2019). Para contornar tais deficiências, ou a escassez 

de medidas realizadas por instrumentos convencionais ou SR, modelos de transferência 

radiativas (MTR) são amplamente utilizados (MADRONICH, 1992; RICCHIAZZI et al., 1998; 

MAYER e KYLLING, 2005).  Tais modelos utilizam métodos aproximados, analíticos ou 

estatísticos que se baseiam da Equação de Transferência Radiativa (ETR) para inferir os fluxos 

de radiação solar e terrestre (LIOU, 2002). No caso da inferência da RUV em superfícies 

inclinadas, foram desenvolvidos algoritmos matemáticos (BACKES et al., 2019; 

SCHMALWIESER et al., 2023) ou modelos geométricos (MGe) em três dimensões 

(SALVADORI et al., 2019) que, associados a modelos tradicionais de transferência radiativa, 

possuem condição de avaliar fluxos de radiação em diferentes partes do corpo humano. Outro 

uso desses modelos é em análises de energia solar renovável (KHATIB et al., 2012), a fim de 

analisar diferentes parâmetros de radiação solar, ângulo de inclinação e, também, o “ângulo 

ótimo” de inclinação 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 avaliação da RUV para estudos 

de saúde deve levar em consideração as respostas fotobiológicas provocadas por este tipo de 

radiação. Portanto, o MGe deve levar em consideração todas as diferentes particularidades 

apresentadas e permitir a integração desses fluxos radiativos no tempo, de modo que possibilite 

avaliar as doses de RUV acumuladas nas diversas partes do corpo humano, denominadas doses 

eritêmicas (D-UVE). 

Estudos sobre incidência de RUV em diferentes partes do corpo são escassos no 

hemisfério Sul (HS), os poucos existentes foram realizados por Ruales et al. (2022) e Corrêa et 

al. (2021).  Ruales et al. (2022) avaliaram a exposição à RUV de trabalhadores ao ar livre na 
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Colômbia, porém desconsiderando a incidência nas diferentes partes do corpo humano, tratando 

o corpo humano como uma superfície horizontal em relação ao Sol. Já Corrêa et al. (2021) 

apresenta uma breve análise considerando quatro ângulos de inclinação da superfície em relação 

ao sensor de referência, localizado na parte superior de um capacete (topo da cabeça), 

ressaltando que medidas em superfícies inclinadas são próximas ou até maiores que as 

registradas no sensor de referência. 

Considerando o Hemisfério Norte (HN), trabalhos como Backes et al. (2019), Salvadori 

et al. (2019) e Schmalwieser et al. (2023), consideram diferentes orientações para representar 

diferentes partes do corpo humano. Porém, os algoritmos utilizados foram testados apenas para 

aquelas regiões e condições atmosféricas específicas, não sendo validados para diferentes 

localidades e condições de entrada.  

Nesta perspectiva, o MGe desenvolvido por Salvadori et al. (2019) foi objeto de estudo 

neste trabalho, uma vez que se trata de um modelo de simples implementação computacional. 

Porém, suas aplicações são geograficamente limitadas a cidades da Itália e arredores. Em 

virtude dessa simplicidade, este estudo propôs o aperfeiçoamento deste MGe para que o mesmo 

possa ser utilizado em atividades operacionais e para qualquer localidade e condição 

atmosférica.  

Tendo em vista a escassez de estudos acerca deste assunto no HS e as deficiências 

encontradas no MGe, esse trabalho visa responder as seguintes questões: i) Como se distribui a 

incidência da irradiância eritêmica (UVE) nas diferentes partes do corpo humano, em condições 

de alta disponibilidade de radiação solar?; ii) Qual é o impacto nas doses acumuladas (D-UVE) 

nessas diferentes partes do corpo considerando a disponibilidade de radiação em superfícies 

inclinadas?; e, iii) Quais as adaptações necessárias para que o MGe seja suficientemente 

acurado para realizar medições em superfícies com diferentes orientações em qualquer 

localidade da Terra?  

 

2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

 Analisar a variação da incidência de UVE em diferentes partes do corpo considerando 

características geográficas e atmosféricas distintas, o tempo de exposição e a posição do 

indivíduo em relação ao Sol. 
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2.2. Objetivos Específicos  

▪ Adaptar um MGe para possibilitar o uso em rotinas operacionais usando qualquer 

posição geográfica e diferentes escalas de tempo; 

▪ Analisar os impactos da distribuição irregular da UVE sobre a saúde humana, sob 

condições de alta disponibilidade de radiação solar, em diferentes exposições e cidades 

do mundo. 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Radiação Ultravioleta (RUV) e interações 

 A RUV é definida como a radiação eletromagnética compreendida no intervalo de 

comprimentos de onda (λ) entre 100 e 400 nm (1 nm = 10-9 m) (YAMASOE; CORRÊA, 

2016). De acordo com a Comissão Internacional de Iluminação (CIE), a RUV é subdividida 

em três bandas do espectro eletromagnéticos: RUV-C (100-280 nm), RUV-B (280-315 nm) 

e RUV-A (315-400 nm) (ICNIRP, 2004). Estas três bandas possuem características distintas 

e são responsáveis por efeitos fotobiológicos e fotoquímicos importantes na atmosfera e em 

superfície (DIFFEY, 2002). 

 A RUV total pode ser dividida em três componentes: direta, difusa e refletida. A 

componente direta de RUV é fornecida a partir da posição relativa em relação ao Sol. A 

difusa, por sua vez, é fornecida a partir da atenuação pela absorção e espalhamento pela 

atmosfera. No espalhamento, a energia proveniente da RUV em uma direção é espalhada 

para outras direções, sem alteração de seu comprimento de onda, resultando na produção de 

radiação difusa (CORRÊA, 2015). A componente de RUV refletida está associada ao solo, 

que é a principal fonte de reflexão de RUV (SALVADORI et al., 2019). 

 Os fatores ambientais que mais influenciam a distribuição espectral e a quantidade de 

RUV que atinge a superfície são a composição atmosférica, a altitude, a cobertura de nuvens 

e o albedo da superfície (ICNIRP, 2010; CORRÊA, 2015). A composição atmosférica tem 

papel importante na atenuação de RUV, uma vez que, os gases, moléculas e partículas 

presentes na atmosfera atuam nos fenômenos de absorção e espalhamento de radiação 

(CORRÊA, 2015). A absorção de RUV ocorre através da interação de RUV com o ozônio 

estratosférico, que atua como um filtro ao absorver RUV de comprimentos de onda menores 

que 300 nm (HOLLÓSY, 2002; YAMAMOTO et al., 2021). Por sua vez, no fenômeno de 

espalhamento molecular Rayleigh, a RUV é dispersada pelos componentes atmosféricos que 



20 
 

são partículas muito menores que o comprimento de onda da radiação (KIRCHHOFF et al., 

2000). 

 Na atmosfera, RUV-C é completamente absorvida pelo oxigênio e ozônio presentes nas 

camadas superiores e não atinge a superfície terrestre (YAMASOE; CORRÊA, 2016). Dada 

sua ação germicida e bactericida (ARAUJO; SOUZA, 2008), a RUV-C pode ser usada 

artificialmente para desinfecção de ar e superfícies (MEYERS et al., 2017), inclusive, 

envolvendo ambientes infectados pelo vírus Sars-CoV-2 (MICHELINI et al., 2022). 

Ademais, também é utilizada como opção eficiente e ecológica para 

processamento/conservação de alimentos (SINGH et al., 2021).  

 Por sua vez, a RUV-B é fortemente absorvida pelo ozônio e oxigênio presentes na 

atmosfera (OMS, 2003), e, espalhada por moléculas e aerossóis, de modo que cerca de 1 a 

5% do total de R-UVB emitido pelo Sol atinge a superfície e o ser humano. Entretanto, ainda 

que em quantidades tênues, a quantidade de R-UVB que atinge a superfície é suficiente para 

causar efeitos fotobiológicos mais significativos dos que os causados pela RUV-A. Esta 

última é pouco absorvida pelos gases atmosféricos, atingindo a superfície em maiores 

quantidades. Devido à dependência espectral dos fenômenos de absorção e espalhamento, 

em um dia de céu claro (sem nuvens), no início e final do dia, praticamente toda RUV em 

superfície é composta por RUV-A (CORRÊA, 2015; YAMASOE; CORRÊA, 2016). 

As nuvens também são responsáveis por espalhar a RUV. Como são formadas por 

pequenas gotículas de água ou cristais de gelo, a RUV pode ser espalhada ao atravessá-las, 

resultando, na extinção ou diminuição do feixe de radiação, o que caracteriza as nuvens como 

potenciais atenuadoras de RUV (CALBÓ et al., 2005). Entretanto, alguns estudos tratam do 

efeito “realce das nuvens”, situações nas quais são observadas maiores quantidades de RUV em 

superfície, do que em condições de céu claro, quando há presença de determinados tipos de 

nuvens, como os cumulus de bom tempo ou cirrus. Esse fenômeno pode ocorrer devido ao 

intenso espalhamento no sentido de propagação do feixe solar (SABBURG; PARISI, 2006). 

Em relação à altitude, espera-se um aumento linear da componente direta de RUV em 

locais mais altos, devido a atmosfera ser mais rarefeita, diminuindo, assim, a atenuação de 

radiação por espalhamento (KIRCHHOFF et al., 2000).  

Por sua vez, em relação ao albedo, as diferenças só são consideradas significativas em 

superfícies com neve, que possuem maior refletividade e, desta forma, influenciam a incidência 

de RUV (TURNER e PARISI, 2018).  

3.2. Efeitos da RUV à partir das reações fotoquímicas e fotobiológicas 
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 Os efeitos fotoquímicos decorrem, em geral, da absorção de RUV por moléculas, 

átomos, radicais livres ou íons presentes na atmosfera (BAO et al. 2018). Como por exemplo, 

a formação e destruição da camada de ozônio, o smog fotoquímico, o ozônio na troposfera e 

a chuva ácida (YAMAMOTO et al., 2021), uma vez que a RUV age como catalisador de 

reações químicas e influenciando de forma marcante os mecanismos de aquecimento em 

regiões mais elevadas da atmosfera (CORRÊA, 2015). Com a depleção da camada de ozônio, 

maior quantidade de RUV atinge a superfície (NORVAL et al., 2011), acentuando os efeitos 

sobre a saúde humana. Em relação ao smog fotoquímico e à chuva ácida, a poluição do ar 

está diretamente associada à problemas respiratórios e de pele (XU et al., 2020). 

 Em relação aos efeitos fotobiológicos, a RUV está associada aos benefícios e malefícios 

à saúde humana. Esses efeitos dependem de fatores extrínsecos, tais como a quantidade de 

horas e do modo como ocorre a exposição ao Sol; e, de fatores intrínsecos, tais como a cor 

da pele, cabelos e olhos, alimentação e saúde do indivíduo (HOEL e GRUJIl, 2018; 

SCHALKA et al., 2019; CADET et al., 2020). 

 Dentre os efeitos fotobiológicos, os principais efeitos deletérios da exposição à RUV 

são o eritema (avermelhamento da pele, figura 3a), envelhecimento prematuro da pele (figura 

3b, D’ORAZIO et al., 2013), doenças nos olhos, como, por exemplo, catarata (WALSH, 

2009), supressão no sistema imunológico (DUTHIE et al., 1999) e, os cânceres de pele, 

consequência mais grave da exposição excessiva à RUV.  

 Há duas formas principais de câncer de pele, o melanoma cutâneo (figura 4a) e o câncer 

de pele não-melanoma - CPNM (figuras 4b e 4c, ZHANG et al., 2012). O primeiro, é o mais 

grave e tem origem nos melanócitos, células produtoras de melanina, substância que 

determina a cor da pele. O CPNM, por sua vez, é o tipo mais frequente, apresentando tumores 

diferentes, sendo os mais comuns, o carcinoma basocelular (mais prevalente e menos 

agressivo, figura 4b) e o carcinoma epidermoide (figura 4c).            
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Figura 3: Os efeitos da radiação ultravioleta na pele humana: (a) eritema ou queimadura 

solar, (b) envelhecimento prematuro da pele (elastose solar/rugas). 

 

 
Figura 4: Ilustração dos tipos de câncer de pele a) melanoma, b) carcinoma basocelular, c) 

carcinoma epidermoide. Fonte: https://www.dermatologia.net/. 

 

No Brasil, o câncer de pele é o tipo mais comum entre os novos casos de cânceres 

diagnosticados anualmente (8.450 novos casos do tipo melanoma e 176.940 não-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 o melanoma e CPNM, 

respectivamente (SIM, 2020).   

  O CPNM possui altos índices de cura, caso diagnosticado e tratado de maneira precoce. 

Entretanto, ainda que esteja atrelado à baixa mortalidade, pode causar mutilações bastante 

expressivas (INCA, 2021). O melanoma, por sua vez, embora represente apenas 3% das 

neoplasias malignas de pele no país, pode aparecer em qualquer parte do corpo, na pele ou 

mucosas, na forma de manchas, pintas ou sinais. Nos indivíduos de pele negra, ele é mais 

comum nas áreas claras, como palmas das mãos e plantas dos pés. Em geral, o melanoma é uma 

doença muito grave e com alto potencial de metástase para outros órgãos (INCA, 2021), e a 

elevada exposição ao Sol e queimaduras solares na infância aumentam o risco de melanoma na 

idade adulta (MAHÉ et al., 2011). 

a)                                 b) 

a)                               b)    c) 
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  Por outro lado, a exposição moderada ao Sol induz a produção de vitamina D, responsável 

pela absorção de cálcio e fosfato para a mineralização do esqueleto, relevantes na prevenção de 

osteoporose, hipertensão, esclerose múltipla, câncer de cólon, próstata, mama, ovário e diabetes 

tipo I (HOLICK, 2003; SARAIVA et al., 2005; HOLICK, 2016). A fotossíntese da vitamina D 

está associada a fatores endógenos, tais como, cor da pele, idade, alimentação, pré-disposição 

genética, e, também, a fatores exógenos, como a latitude, hora do dia, a estação do ano e das 

concentrações de ozônio atmosférico e poluentes (MAEDA et al., 2013). 

  Para a maior parte da população, a exposição solar comedida e o uso de suplementos 

fornecem quantidades adequadas desta vitamina (HOLICK, 2005). Uma exposição “pequena e 

frequente”, de aproximadamente 10 minutos diários, sem o uso de proteção solar, entre as 9h e 

15h (HOEL et al., 2016; HOLICK et al., 2016), é sugerida para produzir níveis de vitamina D 

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

 

3.3. Dose Eritêmica (D-UVE) e Dose Eritêmica Mínima (DEM) 

 

Os efeitos da radiação eletromagnética nos sistemas biológicos dependem do 

comprimento de onda da radiação incidente. Isto é, cada comprimento de onda da RUV exerce 

uma resposta fotobiológica espectral (RF) distinta.  

O termo irradiância é utilizado para descrever o fluxo de radiação que atinge uma 

superfície, sendo definida como o quociente entre a potência incidente sobre um elemento de 

superfície e sua área (YAMASOE; CORRÊA, 2016). A irradiância monocromática, isto é, 

relacionada a um determinado , é definida como irradiância espectral (𝐼𝜆). 𝐼𝜆 pode ser 

ponderada por uma RF e, então, passa a ser denominada irradiância biologicamente ativa (S). 

S é representada matematicamente pela integral do produto entre 𝐼𝜆 e uma determinada função 

RF  (equação 1).  

 

𝑆 =  ∫ 𝐼𝜆𝑅𝐹𝜆𝑑𝜆
2

1
           [𝑊𝑚−2]        (1) 

 

S pode estar associada a diferentes efeitos fotobiológicos, tais como a síntese de vitamina 

D ou a sensibilidade ao eritema. No caso do eritema, RF é a resposta fotobiológica para tal 

efeito e os limites da integral na equação 1, são 1 = 280 nm e 2 = 400 nm. Para efeitos 

didáticos, neste caso, S é denominado UVE e representa o avermelhamento da pele no caso da 

exposição a esse tipo de radiação (MCKINLAY; DIFFEY, 1987). A equação 2 fornece uma 
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aproximação matemática da RF para o eritema, permitindo o cálculo aproximado da integral 

descrita na equação 1, isto é: 𝑆 =  ∫ 𝐼𝜆𝑅𝐹𝜆𝑑𝜆
2

1
 ≈ ∑ 𝐼𝜆𝑅𝐹𝜆

2
1

.  

 

𝑅𝐹𝜆 = 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎  𝜆 ≤ 298 𝑛𝑚 

𝑅𝐹𝜆 = 100,094(298−𝜆), 𝑝𝑎𝑟𝑎  298 <  𝜆 < 328 𝑛𝑚  

𝑅𝐹𝜆 = 100,015(140−𝜆), 𝑝𝑎𝑟𝑎  329 ≤  𝜆 < 400 𝑛𝑚 

           

A dose eritêmica (D-UVE, equação 3) é dada pela integração da UVE em um determinado 

intervalo de tempo de exposição ao Sol (DIFFEY, 1991). Isto é, D-UVE representa a quantidade 

de energia acumulada durante a exposição ao Sol (MADRONICH, 1993): 

 

D-UVE= ∫ 𝑈𝑉𝐸 𝑑𝑡
 

∆𝑡
             [𝐽 ∗ 𝑚−2]        (3) 

 

Os valores de D-UVE acumulados são representados por uma escala adimensional, 

denominada standard erythema dose (SED) (CIE, 1997). A unidade SED é reservada para 

estudos observacionais em humanos e outros animais. A CIE propõe que a SED seja usada 

como medida padronizada de D-UVE, onde 1 SED equivale à exposição radiante eritêmica de 

D-UVE = 100 Jm−2.  

A ocorrência de eritema em indivíduos com diferentes tipos (ou tonalidades) de pele é 

estimada por meio da dose eritematosa mínima (DEM) (Tabela 1). Enquanto o SED é uma 

medida padrão para fluxos de UVE, a DEM representa a D-UVE necessária para que ocorra o 

eritema (avermelhamento da pele), a depender do indivíduo, após 24 h da exposição ao Sol 

(FITZPATRICK, 1988). A DEM está associada à sensibilidade da pele relacionada a seis 

fototipos (I a VI). Os indivíduos mais sensíveis, isto é, de fototipos mais baixos, têm as cores 

natural da pele, dos olhos e dos cabelos mais claras. Estas pessoas são geralmente mais sensíveis 

à RUV e necessitam de menores DEM para desenvolvimento do eritema (YOUNG, 2006). Em 

geral, tais indivíduos também apresentam maior predisposição ao desenvolvimento de doenças, 

como o câncer de pele, em relação aos indivíduos com peles naturais em tons mais escuros. 

 

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

Tipo de pele Fototipo de pele DEM [SED] 

Baixa melanina I 2,0-3,0 

(2) 
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II 2,5-3,5 

Média melanina 

III 3,0-5,0 

IV 4,5-6,0 

Alta melanina 

V 6,0-10,0 

VI 10,0-20,0 

Fonte: Adaptado de Corrêa e Pires, 2013. 

 

3.4. Modelo Geométrico de Transferência Radiativa 

 

 Os MTR são usados para calcular intensidades dos fluxos de radiação solar e terrestre, 

direta, difusa e refletida. Em geral, os MTR consideram a RUV que atinge um plano horizontal, 

sem considerar uma superfície inclinada (SALVADORI et al., 2019). Entretanto, como esse 

campo difuso não é isotrópico, há variações devido à proximidade ao Sol e horizonte, direção 

normal a do Sol e outras irregularidades, tornando, assim, esta suposição simplificada e 

irrealista, introduzindo erros significativos ao considerar a energia incidente em superfícies com 

declive (TEMPS; COULSON, 1977). 

 Considerando que o corpo humano possui diferentes inclinações e orientações em relação 

ao Sol, a exposição individual à RUV está relacionada tanto com a distribuição de radiação 

difusa e refletida, quanto com a postura corporal, duração da exposição, fototipo e hábitos de 

proteção solar (RELIGI et al., 2016). Por esta razão, os fluxos de radiação calculados por um 

MTR podem não se adequar à real incidência em determinada parte do corpo (SALVADORI et 

al., 2019).  

 Por sua vez, devido à metodologia proposta pelo(s) MGe(s) e a posição da superfície 

investigada, é possível avaliar a exposição de várias partes do corpo calculando a irradiância 

UV medida em superfícies horizontais e em uma superfície inclinada correspondente à 

inclinação de determinada parte do corpo (VERNEZ et al., 2011; YU et al., 2016), a partir do 

ângulo de inclinação da superfície e, também, ângulos zênite e azimute solar (GAO et al., 2002).  

 Considerando os fatores ambientais supracitados, o MGe desenvolvido por Salvadori et 

al. (2019) possui um algoritmo para calcular a D-UVE em superfícies inclinadas. A exposição 

de uma superfície à RUV é calculada a partir das componentes direta, difusa e refletida de 

radiação. Neste MGe, o plano tridimensional é utilizado para obter a melhor representação do ângulo 

de inclinação da superfície em relação ao plano horizontal (β) e do azimute (γ). Este último tem 
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orientação a partir da posição sul (γ = 0°) do plano considerado, sendo γ = -90°, γ = 0°, γ = 90° e γ = 

180° as orientações para leste, oeste e norte, respectivamente (Figura 5). A relação entre esses ângulos 

implica em maior ou menor exposição aos raios solares, fazendo com que a incidência de RUV varie 

sobre a superfície em questão. Vale ressaltar que a relação entre os ângulos β e γ depende, inclusive, da 

localização e época do ano. No verão, em locais nublados, o feixe de radiação difusa é predominante, 

de modo que a energia interceptada é virtualmente independente do azimute da superfície se a inclinação 

for pequena (GOPINATHAN et al., 2005). 

 

 

Figura 5: Disposição geométrica de uma superfície inclinada (representada pelo painel solar) 

em relação aos ângulos de inclinação (β) e do azimute (γ). Fonte: Adaptado de SIE 

(https://siesolucoes.com.br/)/. 

Os primeiros testes numéricos no estudo de Salvadori et al. (2019) foram realizados para 

o solstício de verão europeu (21 de junho), na localização de Pisa (43,72° N, 10,39° E, 4 

metros), com a principal parametrização dada por: ângulo horário (ω) = 0°, albedo (ρ) = 0,011, 

UVE na superfície (Ierh) = 0,214 W/m², declinação solar (δ) = 23,45°, ângulo zenital (ϑz) = 

20,27°, irradiância solar total (Eh) = 931,6 W/m². Ao considerar os valores de Ierh e Eh 

constantes, as variações nestes valores em diferentes horários, locais e em relação à composição 

atmosférica (conteúdo de ozônio, por exemplo), são ignoradas, limitando o algoritmo à 

condições padrões da atmosfera. Além disso, é necessário ponderar estes valores de irradiância 

pelo fator de correção de excentricidade da órbita da Terra (𝑐𝑑) considerando a distância média 

Terra-Sol, outro valor padrão que não considera as especificidades citadas acima. 

Para conferir o funcionamento do modelo em relação 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 limitação quanto à variação 

do ω, uma vez que a variação deste parâmetro também resultou em valores de D-UVE negativos 

ou incoerentes com o esperado. 
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Ña Tabela 2 encontram-se os valores da componente direta (Ierdh) e difusa (Ierbh) da 

irradiância eritêmica em uma superfície horizontal, componente refletida (IdAg), difusa (IdAs) 

e direta (IbA) da irradiância eritêmica em uma superfície inclinada, irradiância eritêmica em 

uma superfície inclinada (IA) e dose eritêmica em uma superfície inclinada (UA). Além do 

citado anteriormente, mais uma incoerência é observada nos resultados obtidos por Salvadori 

et al. (2019) na relação entre o ângulo β e a D-UVE (tabela 2). Quando β tende a 90°, é esperado 

que haja diminuição da RUV incidente, uma vez que, próximo do meio-dia solar, os valores 

máximos de D-UVE são registrados próximo ao valor do ângulo solar zenital, se se a superfície 

estiver orientada na direção do Sol. Deste modo, à medida que β seja diferente desse valor, a 

tendência é que a D-UVE observada diminua, o que não ocorre nas simulações realizadas.  

  

Tabela 2: Resultados do cálculo para superfícies inclinadas voltadas para a direção norte (21 

de junho, meio-dia solar). 

Ângulo (β) 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

Ierdh 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 

Ierbh 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 0,125 0,134 0,143 0,152 0,159 

cos θ -0,996 -0,986 -0,908 -0,769 -0,577 -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] 4,3 4,6 4,9 5,2 5,5 5,8 

 

 Também, para realizar testes numéricos para outras cidades da Itália, foram alterados 

apenas os valores do dia do ano, latitude, longitude, conteúdo total de ozônio (TOC), albedo 

e Eh. As demais variáveis foram consideradas constantes, ainda que exista variações nos 

demais valores de entrada nas diferentes situações. Além disso, o MGe proposto por 

Salvadori et al. (2019) é fornecido por meio de uma planilha do Microsoft Excel, o que acaba 

sendo desvantajoso e impeditivo para que o MGe seja utilizado de forma operacional.  

 Pelas razões apresentadas, entende-se a necessidade de aperfeiçoar o MGe a fim de 

torna-lo operacional, em código aberto, que abranja toda e qualquer região do globo e que 

possua condições de entradas realistas, conforme a localização geográfica e condição 

atmosférica da situação estudada.   
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4. METODOLOGIA  

4.1. Descrição 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 Itajubá (UNIFEI), situada na cidade 

de Itajubá, 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 posições (fator A) e inclinações 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 níveis do fator A (1 = topo da cabeça, 2 = nuca, 3 = testa, 4 = nariz, 5 = ombros, 6 = peito, 

7 = costas, 8 = punhos, 9 = pés) e dois níveis do fator B (1 = em pé e 2 = deitado).  

 

Figura 6: Posição dos dosímetros de UV instalados no corpo do manequim durante o 

experimento. 

O manequim ficou exposto das 10h às 16h (hora local), por quatro dias em cada posição, 

durante os meses de junho e julho de 2021. O manequim utilizado tem altura aproximada de 

1,70m, é feito de plástico e possui cor branca. Para evitar reflexão excessiva de radiação, foi 

vestido com roupas comuns durante todo experimento (blusa cinza, calça jeans, boné bege). O 

manequim na orientação 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 orientação deitado encontra-se na figura 

9, sendo vista anterior (figura 8a) e vista superior (figura 8b). 

 

 

Figura 7: Manequim em exposição na orientação em pé sendo a) vista frontal e b) vista 

posterior durante o experimento. 

 

 

Figura 8: Manequim em exposição na orientação deitado sendo a) vista anterior e b) vista 

superior durante o experimento. 

 

O dosímetro (http://scienterra.com/) é um sensor constituído de uma fotocélula que 

absorve os fótons de RUV e converte essa energia em pulsos elétricos (counts). Esses counts 

são convertidos em UVE (W/m²), através de uma relação matemática que utiliza coeficientes 

de calibração definidos pela UVE estimada pelo modelo de transferência radiativa 

a)                               b)     

a)                                            b)     
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Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV), uma vez que as medições são realizadas em dias 

de céu claro.  

Para analisar a influência dos fatores de exposição (A e B), os valores de D-UVE foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) em esquema bifatorial (9 x 2) para avaliar o efeito 

das fontes de variação: posições dos sensores no manequim e inclinação do manequim durante 

a exposição. 

Os valores de D-UVE foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk (α=0,05), 

seguida da comparação de médias pelo teste Scott-Knott (α=0,05), a fim de analisar se há 

diferença de D-UVE em relação às  partes do corpo/posição de exposição e, consequentemente, 

determinar a susceptibilidade à danos causados pela exposição à RUV. Os testes estatísticos 

foram realizados no software SISVAR (FERREIRA, 2011). 

4.2. Modelo Geométrico de Transferência Radiativa 

 

Conforme apresentado na seção 2.4, o MGe proposto por Salvadori et al. (2019) apresenta 

resultados errôneos e contraditórios para as estimativas de D-UVE em diferentes situações 

geográficas, por exemplo, para localidades do HS, e geométricas, como por exemplo, em casos 

específicos da posição relativa da superfície inclinada e a posição do Sol.  Portanto, o 

aprimoramento deste MGe é essencial, por isso o objetivo principal desta dissertação, é criar 

um modelo operacional que sane as limitações do MGe. Nesse sentido, o Modelo Geométrico 

Aperfeiçoado (MGeA) foi criado em código aberto, utilizando a linguagem Python, tendo em 

vista que a mesma tem sido amplamente utilizada para diversas análises, entre elas, a 

meteorológica (ARMS et al., 2020). 

Uma das principais diferenças no MGeA é a possibilidade de simular as irradiâncias de 

UV em qualquer localização e geometria de inclinação e orientação. Isso é foi possível devido 

as rotinas operacionais e as modificações nas condições de entrada, como: irradiância eritêmica 

em uma superfície horizontal (Ierh), irradiância UV eritêmica no topo da atmosfera (IerhTOP), 

irradiância solar total em uma superfície horizontal (Eh) e irradiância solar total no topo da 

atmosfera (EhTOP), pois, desta forma, os valores supracitados acima são coerentes com as 

condições atmosféricas de cada local, inibindo valores constantes e aproximações que 

ocasionavam problemas quanto aos resultados fornecidos pelo MGe. 

As limitações do MGe foram resolvidas no MGeA, entre outras modificações, 

considerando as variações locais e sazonais dos parâmetros como: Ierh, IerhTOP, Eh e EhTOP. 

Para tanto, Ierh e IerhTOP, passaram a ser estimados por meio do modelo de transferência 

radiativa Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV) Radiation Model (MADRONICH, 1992) 
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e as medidas Eh e EhTOP foram estimadas por meio do modelo de transferência radiativa Santa 

Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer (SBDART, RICCHIAZZI et al., 1998). As 

condições de entrada do MGeA são especificadas na tabela 3 e o algoritmo do MGeA é 

apresentado na figura 9. As variáveis utilizadas são divididas em cinco categorias para facilitar 

o entendimento, enquanto as equações são discriminadas ao longo do texto. 

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

Variáveis de entrada  Unidade Significado 

Dia do ano (DOY) 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 (º’”) Localização geográfica, sendo – para HS e + para HN 

Longitude graus (º’”) Localização geográfica, sendo – para HS e + para HN 

Albedo  Adimensional Especificação de refletância da superfície 

Tempo de exposição  Segundos (s) Tempo de exposição para cálculo de D-UVE 

Ierh  W/m² Irradiância UV eritêmica em uma superfície horizontal 

IerhTOP W/m² Irradiância UV eritêmica no topo da atmosfera 

Eh W/m² Irradiância solar total em uma superfície horizontal 

EhTOP W/m² Irradiância solar total no topo da atmosfera 
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Figura 9: Fluxograma resumo do algoritmo adaptado de Salvadori et al. (2019). 
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O primeiro incremento realizado no MGe foi a inserção das equações para calcular os 

parâmetros geográficos e astronômicos que permitem estimar as variáveis de entrada do MGeA 

com maior precisão. Tais parâmetros são:  

 

a) Γ, ângulo em relação a órbita elíptica da Terra em torno do Sol, sendo Γ = 0 rad para o 

primeiro dia do ano e, aproximadamente 2π para o último dia do ano. 

Γ = 2 ∗ 𝜋 ∗ (
𝐷𝑂𝑌−1

365
)                                                                                                                     (4) 

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

 

b) , declinação solar (rad) 

δ = (0.006918 − 0.399912 ∗ cos(Γ) + 0.070257 ∗ sin(Γ) − 0.006758 ∗ cos(2Γ) +

0.000907 ∗ sen(2Γ) − 0.002697 ∗ cos(3𝛤) + 0.00148 ∗

sen(3Γ))                                                                   (5) 

Em que Γ foi definido na equação 4.   

 

c) 𝑒𝑡, equação do tempo (rad) 

𝑒𝑡 = (0.000075 + 0.001868 ∗ cos(Γ) − 0.032077 ∗ sen(Γ) − 0.014615 ∗ cos(2Γ) − 0.04089 ∗

sin(2Γ))                 (6) 

Em que Γ foi definido na equação 4.   

 

d) ω, ângulo horário (graus) 

ω = (𝑈𝑇 + (
𝑙𝑜𝑛

15
) − (12 − 𝑒𝑡)) ∗

360

24
                    (7) 

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

 

e) 𝑡𝑠𝑎, tempo solar verdadeiro 

𝑡𝑠𝑎 = 𝑈𝑇 + 𝑒𝑡 +
𝑙𝑜𝑛−15

15
              (8) 

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

 

f) α, ângulo de elevação do Sol (rad) 

sen α =  cos θ = (cos  (lat ∗ π/180) ∗ cos ( δ ∗ π/180) ∗ cos (ω ∗ π/180) + sen(lat ∗ π/

180) ∗ sen(δ ∗ π/180))                      (9) 
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Em que 𝜃 é o ângulo entre o raio solar incidente (direção do sol) e a reta normal à superfície de 

terrestre, lat é a latitude, 𝛿 é o ângulo da declinação solar e 𝜔 é o ângulo horário, todos em 

graus. 

 

h) 𝛾𝑠, ângulo azimute (rad) 

sin γs =  
cos δ ∗ sin ω

cos α
          (10) 

Em que 𝛿 foi definido na equação 5, 𝜔 definido na equação 7 em radiano e α definido na 

equação 9. 

 

Em seguida, foram realizados os cálculos em relação às componentes direta e difusa de 

RUV. A Ierh é estimada pelo TUV e composta pela soma das componentes direta e difusa. Para 

que este valor seja simulado pelo MTR, é necessário o valor do TOC, fornecido pelo 

Instrumento de Monitoramento de Ozônio da NASA (OMI) (https://ozoneaq.gsfc.nasa.gov). 

Além disso, o uso do MTR permite que a localização geográfica seja específica daquela 

condição e localização estudada e, assim, diferencie-se das constantes utilizadas por Salvadori 

et al. (2019). 

Por outro lado, tendo em vista a simplicidade, equações empíricas foram consideradas 

por Salvadori et al. (2019) para calcular as componentes difusa (Ierdh, equação 11) e direta 

(Ierbh, equação 12) de UVE em uma superfície horizontal. A componente difusa é ponderada 

pelo índice de claridade em relação a UVE (kUV, equação 14), cosseno de θ e TOC. 

 

Ierdh =  Ierh ∗ (1,20 − 35,4 ∗  kUV + 0,50 cos θ − 0,0012 ∗ TOC)    (11) 

 Ierbh =  Ierh − Ierdh          (12) 

 

Em que 𝐈𝐞𝐫𝐝𝐡 é a componente difusa [W/m²], 𝐈𝐞𝐫𝐛𝐡 é a componente direta [W/m²] e Ierh a UVE 

total na superfície horizontal [W/m²], 𝐤𝐔𝐕 é o índice de claridade para a irradiância de UVE 

(adimensional), TOC o conteúdo total de ozônio (em unidades Dobson, DU). 

 O índice de claridade em relação a UVE (kUV, equação 13) é calculado através da razão 

entre a UVE total na superfície horizontal e a UVE no topo da atmosfera, de forma análoga ao 

cálculo da transmissividade total, porém, aplicado à UVE. Esse índice é utilizado para descrever 

a absorção e dispersão da radiação solar ao atravessar a atmosfera (SANCHEZ et al., 2017). 

kUV =  
Ierh

IerhTOP
            (13)  
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Também, são calculadas as componentes difusa e direta da irradiância solar total do 

ultravioleta em uma superfície horizontal (Eq. 14). A componente difusa é calculada a partir de 

uma equação e coeficientes empíricos propostos por Boland et al. (2001), conforme o algoritmo 

do MGe.  

𝐸𝑑ℎ =
𝐸ℎ

1 +  𝑒−5+8,6∗kt
 

Ebh =  Eh − Edh   

Em que 𝑬𝒅𝒉 é a componente difusa [W/m²],  𝐤𝐭 o índice de claridade (Eq. 15), 𝐄𝐛𝐡 é a 

componente direta [W/m²] e 𝑬𝒉 a irradiância solar total em superfície horizontal [W/m²]. 

O índice de claridade (kt, equação 15) é calculado através da razão entre a irradiância 

total na superfície horizontal e a irradiância no topo da atmosfera, isto é, o quanto de RUV do 

topo da atmosfera atinge a superfície em questão (LIU; JORDAN, 1960).  

kt =  
Eh

EhTOP
                                                                                                                                                (15) 

Em que 𝐄𝐡 é a irradiância solar total na superfície horizontal [W/m²] e 𝐄𝐡𝐓𝐎𝐏 a irradiância solar 

total no topo da atmosfera [W/m²], calculado por ETOP ∗ cos 𝜃, sendo o valor de ETOP simulado 

pelo SBDART.   

 Subsequente, é necessário considerar o coeficiente de transparência do céu (ε), que 

indica a fração da irradiância solar que incide no topo da atmosfera e que é transmitida depois 

de atravessar normalmente as camadas da atmosfera. A presença de aerossóis na atmosfera 

atenua a componente do feixe direto, enquanto aumenta a componente difusa da irradiação solar 

global (IANETZ; KUDISH, 2008).  

O valor de ε é calculado pela equação 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 recomendação de Salvadori et al. (2019). 

𝜀 =

𝐸𝑑ℎ +
𝐸𝑏ℎ

𝑠𝑒𝑛 ∝
𝐸𝑑ℎ 

+1,041∗𝜃3

1+1,041∗ 𝜃3           (16) 

Em que 𝑬𝒅𝒉 é a componente difusa da irradiância solar total em superfície horizontal [W/m²], 

𝐄𝐛𝐡 é a componente direta da irradiância solar total em superfície horizontal [W/m²] e α é o 

ângulo de elevação do Sol em graus. 

(14) 
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Tabela 4: Tabela para a seleção dos coeficientes f em função do coeficiente de transparência 

do céu (ε) de acordo com o método de Perez, extraído de Salvadori et al. (2019). 

𝜺 1–1.065 1.065–1.23 1.23-1.5 1.5–1.95 1.95–2.8 2.8–4.5 4.5–6.2 > 6.2 

f11 -0.0083 0.1299 0.3297 0.5682 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 necessário avaliar e ponderar os coeficientes em relação ao céu e aerossóis, 

que são eles, coeficiente de massa óptica (m) e coeficiente de brilho (Δ). O valor de m está 

associado a quantidade de matéria opticamente ativa atravessada por um feixe de radiação, tanto 

na vertical quanto na horizontal (KIVALOV, 2007) e o coeficiente de brilho pode ser definido 

como uma função da espessura da nuvem ou quantidade de aerossol (UTRILLAS et al., 2007). 

Para valores de α ≤ 0, m = 0 e, para α > 0, m é calculado através da equação 17: 

𝑚 =  
1

𝑠𝑒𝑛 (∝∗
𝜋

180
)

+ 0,050572 ∗ (6,07995 ∗∝)−1,6364      (17)

 Já Δ é calculado pela equação 18: 

∆ = 𝑚 ∗
𝐸𝑑ℎ

𝐸𝑇𝑂𝑃
           (18) 

A partir da tabela 4 e o valor calculado de 𝜀, os coeficientes são utilizados para calcular 

os valores empíricos do coeficiente de irradiância ao redor do Sol (F1, equação 19) e coeficiente 

de irradiância do horizonte (F2, equação 20). 

F1 = máximo [0; f11+f12*Δ+f13* 𝜃]                   (19)     

F2 = máximo [0; f21+f22*Δ+f23* 𝜃]                   (20) 

Conforme recomendado por Salvadori et al. (2019), são calculadas as constantes 

empíricas a (equação 21) e b (equação 22), considerando o ângulo de incidência dos raios 

solares na superfície investigada. 

𝑎 = 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (0, cos 𝜃)                    (21) 

𝑏 = 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 (0,0872, cos 𝜃)                         (22) 

Por fim, é necessário calcular as componentes difusa (𝐼𝑑𝐴𝑠, equação 23), direta (𝐼𝑏𝐴, 

equação 24) e refletida (𝐼𝑑𝐴𝑔, equação 25) da irradiância UV eritêmicas em uma superfície 

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

http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/glossar/gloss_pz.htm#radia%C3%A7%C3%A3o
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𝐼𝑑𝐴𝑠 =  Ierdh ∗ ((1-F1) * (
1+cos(𝛽∗

𝜋

180
)

2
) + F1*(

𝑎

𝑏
) + F2* sen (𝛽 ∗

𝜋

180
))              (23) 

Em que Ierdh é a componente difusa da UVE total na superfície horizontal [W/m²],. 

A componente direta (𝐼𝑏𝐴) é calculada pela equação 24: 

𝐼𝑏𝐴 =  𝐼𝑒𝑟𝑏ℎ ∗  
cos 𝜃

sen 𝛼
                                                                                                                (24) 

Em que Ierbh é a componente direta da UVE total na superfície horizontal [W/m²]. Aqui, vale 

a condição de que, se 𝐼𝑒𝑟𝑏ℎ ≤ 0, 𝐼𝑏𝐴 = 0. 

A componente de UVE refletida (𝐼𝑑𝐴𝑔) é calculada pela equação 25: 

IdAg =  Ierh ∗  ρ ∗  Fg                                                                                                            (25) 

Em que 𝜌 é a refletância do solo e Fg um fator empírico de ponderação em relação a superfície 

inclinada, calculado pela equação 26. 

Fg= 
(1−cos β)

2
           (26) 

 Desse modo, a UVE na superfície inclinada, caracterizada por uma inclinação β, pode 

ser calculada através da equação 27, através da soma dos componentes: 

𝐼𝐴 =  𝐼𝑏𝐴 + 𝐼𝑑𝐴𝑔 + 𝐼𝑑𝐴𝑠                                                                                                                                                                        (27) 

Em que 𝐼𝐴 é a irradiância na superfície inclinada [W/m²], 𝐼𝑏𝐴 é o componente direto [W/m²], 

𝐼𝑑𝐴𝑔 o componente refletido pelo solo [W/m²] e 𝐼𝑑𝐴𝑠 o componente difuso pelo céu [W/m²].  

Então, pode-se calcular a exposição radiante (energia recebida pela unidade de área, 𝑈𝐴) 

durante a duração da exposição (∆𝑡) através da equação 28: 

𝑈𝐴 =  𝐼𝐴 ∗  ∆𝑡                                                                                                                          (28) 

E, por fim, a D-UVE, em SED, pode ser obtido através de: 

D-UVE =
𝑈𝐴

100
                                                                                                                          (29) 

 

A figura 10 mostra o comportamento dos coeficientes: kUV, kt, Δ e m e da componente 

difusa de RUV (IdAs, em preto) em relação à hora local para uma das situações simuladas pelo 

MGeA. Os valores de kt (figura 10A) e m (figura 10B) são inversamente proporcionais à IdAs, 

de tal forma que os valores máximos desses coeficientes são observados ao nascer e pôr do sol. 

Como a componente difusa de RUV está relacionada com a presença de nuvens e aerossóis 

(REINDL et al., 1990), o comportamento desses índices corrobora com o disposto na literatura, 

uma vez que, em dias de maior kt espera-se menor difusão de RUV pela ausência de nuvens 
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(LIU e JORDAN, 1960), associado, também, a valores menores de m, uma vez que o caminho 

a ser percorrido pela RUV terá menor quantidade de atenuantes, fazendo com que a componente 

difusa de RUV seja menor.  

Por sua vez, os coeficientes kuv (figura 10C) e Δ (figura 10D) são diretamente 

proporcionais à 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 

kuv, assim como o Δ. Como esses coeficientes dependem da espessura da nuvem ou quantidade 

de aerossóis na atmosfera, quanto maior a quantidade de atenuantes de RUV na atmosfera, 

maior o valor desses coeficientes e, também, maior a componente de difusão devido ao 

espalhamento e desvio do feixe de RUV. 

 

Figura 10: Valores dos coeficientes A) índice de claridade (𝑘𝑡), B) coeficiente de massa óptica 

(m), C) índice de claridade em relação à UVE (𝑘𝑢𝑣) e D) coeficiente de brilho (delta, Δ), todos 

em relação à componente difusa de RUV (IdAs, em preto). 

 

4.2.1. Validação do Modelo Geométrico de transferência radiativa 

 

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

validação do MGeA através de análise estatística em comparação com dados observados na 
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UNIFEI. Para tanto, comparou-se as medidas realizadas por dosímetros com a saída do MGeA, 

por meio das estatísticas: raiz do quadrado médio do erro (RQME) (Eq. 30), erro percentual 

médio absoluto (MAPE, Eq. 31), erro de viés médio (BIAS, Eq. 32),  índice de concordância 

de Willmott (critério d, Eq. 33), índice de desempenho (índice c, Eq. 34), mesmos métodos 

estatísticos utilizados por Souza et al. (2017), Zhang et al. (2017) e Monteiro e Martins (2019).  

RQME = √
∑ (Ei−Oi)2n

i=1

n
                                                                                                                      (30) 

MAPE =  
100%

n
∑ |

Ei− Oi

Oi
|n

i=1          (31) 

BIAS =  
∑ (Ei−Oi)n

i=1

∑ Oi
n
i=1

                                                                                                                  (32) 

critério d = 1 − (
∑ (Ei−Oi)2n

i=1

∑ (|Ei−O̅|+|Oi−O̅|)2n
i=1

)       (33) 

indice c =  (
∑(Ei− E̅)(Oi− O̅)

√∑(Ei− E̅)2  ∑(Oi− O̅)2
) ∗ d         (34) 

O critério de interpretação para avaliar o desempenho do modelo a partir do índice c é: 

> 0,85: excelente; 0,76 a 0,85: muito bom; 0,66 a 0,75: bom; 0,61 a 0,65: razoável; 0,51 a 0,60: 

ruim; 0,41 a 0,50: muito ruim; ≤ 0,40: extremamente ruim (MONTEIRO; MARTINS, 2019). 

Na Eq. 35, 𝐸𝑖 são os valores de D-UVE estimados pelo algoritmo MGeA, 𝑂𝑖 os valores de D-

UVE medidos no experimento de campo,  �̅� a média dos valores de D-UVE estimados pelo 

MGeA, �̅� a média dos valores de D-UVE medidos no experimento de campo e n o número de 

observações.  

As medições para comparação foram realizadas durante um dia inteiro, com dois 

dosímetros dispostos com β = 90° e um dosímetro com β = 0° (Figura 9). Entre os dois 

dosímetros com β = 90°, um encontra-se com azimute voltado para o norte (figura 11a) e o 

outro, com azimute voltado para o sul (figura 11b). As medições foram realizadas a cada 10 

segundos, e as D-UVE integradas para intervalos de 10 minutos. 
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Figura 11: Dosímetro em exposição durante o dia de experimento sendo vista a) para direção 

norte e b) direção sul. 

 

Para que o MGeA seja considerado acurado estatisticamente, é necessário que tenha 

valores de RQME e BIAS mais baixos, valores de critério d e índice c mais altos, e 

homogeneidade de variância (p ≥ 0,05).  

Após a validação estatística, o MGeA foi testado, de acordo com o fluxograma 

apresentado na figura 12, para diferentes situações, tanto em relação a parâmetros atmosféricos, 

através de diferentes valores de TOC, bem como para diferentes localidades, tanto do HN 

quanto do HS (figura 13) e, também, diferentes condições γ. 

 

a)                                                     b)     
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Figura 12: Fluxograma das condições de entrada utilizadas para validar o aprimoramento do modelo geométrico desenvolvido por Salvadori et al. 

(2019) (MGeA).  As coordenadas geográficas utilizadas para cada cidade encontram-se na tabela 01 do Anexo B. 

 

 

D-UVE acumulada em três situações 
de exposição:

Situação 1. Durante a manhã (6h às 10h)

Sitaução 2. Uma hora durante o horário 
de maior incidência de RUV (11h30 às 

12h30)

Situação 3. Dia inteiro (6h às 20h)

Dois dias no ano:

1. Solstício de inverno (21 
de junho)

2. Solstício de verão (22 de 
dezembro)

Dados de entrada à 
cada dez minutos -> 
97 dados por dia

Três simulações de conteúdo 
total de ozônio (TOC), de 
acordo com  a climatologia:

1. TOC mínimo

2. TOC médio
3. TOC máximo

Quatro variações de gama (γ):

1. γ = -90° (leste)

2. γ = 0° (sul)

3. γ = 90° (oeste)

4. γ = 180° (norte)

Sete inclinações de β, ângulo de 
inclinação em relação à superfície 

horizontal:

1. β = 0° 5. β = 60°

2. β = 15° 6. β = 75°

3. β = 30° 7. β = 90°

4. β = 45°

Em dez localidades,
grandes cidades 

escolhidas 
aleatoriamente:

1. Nova Iorque

2. Paris

3. Roma

4. Tóquio

5. Nova Deli

6. São Paulo

7. Natal

8. Buenos Aires

9. Sydney

10. Cidade do Cabo
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Figura 13: Localização das dez cidades escolhidas para o estudo. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Incidência de RUV em diferentes partes do corpo e diferentes orientações 

Foram realizadas quatro medições em cada orientação do manequim, sendo elas: 1) Em 

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

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

incidências, sem diferenças significativas, ocorrem no topo da cabeça e nariz, ambas superfícies 

inclinadas em relação ao Sol. Na posição deitado, as partes do manequim que receberam 

maiores D-UVE são a testa e o peito. A figura 14 mostra as D-UVE resultantes da exposição 

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

a literatura sobre painéis solares, pois a maior incidência de RUV ocorre sob superfícies com 

ângulo de inclinação, em relação ao Sol, próximas ao valor da latitude do local.  
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Figura 14: Doses eritêmicas acumuladas em diferentes posições do corpo nas orientações a) 

em pé e b) deitado. 

  

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

Shapiro-Wilk (p > 0,05), sendo necessária a transformação √x + 0,5, pois na amostra há valores 

de D-UVE = 0 (RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2008). A aplicação da transformação pode reduzir 

o efeito dos valores extremos que influenciam na média, além de, aproximadamente, satisfazer 

as pressuposições do modelo matemático para a análise paramétrica, evitando, assim, 

interpretações errôneas dos resultados (STORCK et al., 2004). 

 Os resultados da ANOVA indicaram interação significativa entre a posição dos 

sensores (fator A) e a orientação do manequim (fator B) (p ≤ 0,05). O fator B exerceu maior 

influência na D-UVE (F = 156,5) que o fator A (F = 68,9). Isso significa que a orientação em 

que o ser humano se encontra exerce maior influência sob a D-UVE do que a parte do corpo. 
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Ou seja, a diferença entre a quantidade de RUV que incide nas costas, por exemplo, enquanto 

o indivíduo está em pé ou deitado é mais significativa do que a diferença entre as diferentes 

partes do corpo. 

Os valores médios das D-UVE encontrados para as duas orientações do manequim 

(Tabela 5), representam o valor da D-UVE acumulada durante um dia de exposição 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 padrão enquanto o manequim está deitado se dá pelo fato que, 

posições em contato ao chão, opostos à incidência solar, como as costas e nuca, não recebem 

RUV, ou seja, D-UVE = 0 SED nestas partes do corpo.  

Em relação à orientação, as médias não apresentaram diferença significativa pelo teste 

de Scot-Knott (tabela 5). Isso mostra que, independentemente da orientação, 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, não há 

diferença significativa entre as médias observadas nas duas orientações, uma vez que, em ambas 

orientações, os punhos estão em posição inclinada com ângulo próximo à 90° em relação ao 

Sol, variando, apenas, a posição em relação ao horizonte.    

Por sua vez, com exceção do sensor localizado no peito e na testa, as demais partes do 

corpo recebem maior RUV (sinalizadas pela letra “a” minúscula na tabela 5) quando em pé. A 

exceção é justificada pelo fato de que, quando deitado, superfícies como o peito e a testa estão 

expostas de maneira paralela ao Sol, recebendo o feixe de RUV sob menor ângulo de inclinação 

e, deste modo, aumentando a componente direta de RUV. Valores decrescentes de D-UVE para 

ângulos de inclinação próximos a 90°, em comparação à outras inclinações, também foram 

encontrados por Salvadori et. al (2019). 
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Tabela 5: Comparação de médias para o D-UVE [SED] acumulado recebido em duas posições 

nos sensores localizados nas nove partes do corpo em Itajubá, 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  21,5 Cb 29,2 Aa 

Pés 24,8 Ba 18,5 Cb 

Punhos  22,3 Ca 19,4 Ca 

Testa  18,6 Db 29,1 Aa 

Topo da cabeça  31,6 Aa 15,9 Db 

Média geral 23,7 a 16,9 a 

Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na coluna, para a variável posição dos sensores, e minúscula na 

linha, para a variável orientação do manequim, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (α=0,05). As letras A 

ou D foram dispostas, em ordem decrescente, a partir da maior dose eritêmica observada entre as nove posições 

dos sensores e as letras a e b foram dispostas em ordem decrescente, a partir da maior dose eritêmica observada 

entre as diferentes orientações do manequim. Assim, partes do corpo com médias sinalizadas com A são maiores 

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

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

 

Embora a diferença entre os valores de D-UVE observados nas diferentes partes do 

corpo seja significativa, as D-UVE diárias acumuladas durante a exposição no inverno austral 

podem atingir valores suficientes para provocar eritema em pessoas com fototipo máximo, VI 

(FITZPATRICK, 1988), em qualquer parte do corpo. Tais resultados indicam a necessidade de 

fotoproteção, com ênfase na face, independentemente da orientação do indivíduo. Esse 

resultado é similar ao encontrado por Backes et al. (2019) e Owusu et al. (2022) para outras 

localidades, reforçando, assim, a necessidade de adequação de normativas e do uso de 

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

 

5.2. Verificação e Validação estatística da adaptação do modelo geométrico (MGeA) 

 

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

Pisa foram replicadas no MGeA. As tabelas 6 e 7 fornecem uma comparação direta dos 
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valores de D-UVE, em SED, obtidos para superfícies inclinadas voltadas para sul (γ = 0°) e 

norte (γ = 180°) respectivamente. Os valores considerando a superfície horizontal β = 0° são 

dispostos na tabela 6, pois não há variação em relação à direção. Como se pode notar, os 

valores da D-UVE para as faces viradas a sul são em média 1,1 vezes superior aos respectivos 

valores para as superfícies orientadas a norte com o mesmo β. Entretanto, para β = 15°, valor 

no qual a componente refletida (IdAg) é inferior em comparação a valores maiores de β, 

observa-se pouca diferença entre os valores voltados para sul e norte. Outro destaque é que, 

em relação à superfície horizontal, com a face voltada para sul, em que os valores de D-UVE 

observados em 15° < β < 60° igualam ou superam os observados em β = 0°, indicando maior 

exposição à RUV. 

 Em relação ao MGe, a discrepância de resultados ocorreu ao considerar γ = 180° 

(tabela 7). Ao considerar esta orientação, observa-se que os valores calculados pelo MGeA 

diferem dos valores encontrados pelo MGe (tabela 2). Quanto à posição norte, espera-se, que 

as D-UVE máximas sejam observadas em valores de β entre 15 e 30°, próximos do ângulo 

zenital. Além disso, quanto mais inclinada estiver a superfície (β → 90°), menor a D-UVE 

observada, uma vez que a componente direta (IbA) tende a zero devido à predominância dos 

fenômenos de espalhamento, entretanto, vale ressaltar que, em 15° < β < 60°, IbA ≠ 0. Tais 

condições foram satisfeitas nos resultados simulados a partir do MGeA.  

Os resultados do MGeA também apresentaram bom desempenho estatístico, 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 índice c (d = 0.96 e c = 0.92).   

 

Tabela 6: Resultados do cálculo para superfícies inclinadas voltadas para a direção sul (21 de 

junho, meio-dia solar). 

Ângulo (β) 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 23,4° 

Ierdh 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 

Ierbh 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 ϑ 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 

IA 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 cálculo para superfícies inclinadas voltadas para a direção norte (21 

de junho, meio-dia solar). 

Ângulo (β) 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

Ierdh 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 

Ierbh 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 

IdAg 4,01E-05 1,58E-04 3,45E-04 5,88E-04 8,72E-04 1,18E-03 

IdAs 0,164 0,167 0,169 0,168 0,164 0,159 

cos ϑ 0,816 0,639 0,418 0,169 -0,092 -0,346 

IbA 0,049 0,038 0,025 0,010 0,000 0,000 

IA 0,212 0,206 0,194 0,178 0,165 0,160 

UA 765 740 698 642 594 576 

D-UVE 

(MGeA, SED)  
7,7 7,4 7,0 6,4 5,9 5,8 

 

 

5.2.1. Simulação 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 três diferentes situações de exposição: 

✓ Situação 1) durante a manhã (das 6h às 10h);  

✓ Situação 2) uma hora durante o meio do dia (das 11h30 às 12h30);  

✓ Situação 3) dia inteiro (das 6h às 20h).   

 

162.960 valores de D-UVE foram calculados segundo a posição geográfica, DOY, hora 

do dia, TOC, ângulos γ e β. Os resultados completos estão disponíveis 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 Administração Nacional Oceânica e Atmosférica (em 

inglês: 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 superfície (figura 15), 

uma vez que o ozônio é atenuador de RUV. A diferença é considerada significativa, uma vez 

que os valores podem variar em até 6 SED no inverno e até 17 SED no verão. 

 

 

Figura 15: Doses eritêmica acumulada em dez diferentes cidades, em uma superfície horizontal 

(β=0°), entre às 6h e 20h no solstício de A) inverno e B) verão.  
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 A Figura 16 mostra os valores de D-UVE simulados para as diferentes posições de γ e 

β considerando a situação 1 de exposição, entre 6h e 10h da manhã. Portanto, quando a 

superfície não possui inclinação (β = 0°, figuras 16A e 16B), não há variação entre as D-UVE 

acumuladas nos diferentes ângulos γ. Isso ocorre pois com β = 0° não há diferenças para a 

posição azimutal e a componente refletida é igual a zero. Também, quando a superfície se 

encontra na horizontal, o ângulo entre o raio solar incidente (direção do sol) e a reta normal à 

superfície é igual ao ângulo zenital, não havendo, assim, variação no valor da D-UVE em 

relação ao ângulo de incidência.   

Já nas figuras 16C à 16H, é possível observar o efeito da inclinação da superfície () 

sobre a disponibilidade de radiação. Para a situação 1, observa-se que, tanto no solstício de 

inverno (figura 16, coluna esquerda) quanto no solstício de verão (figura 16, coluna direita), 

independentemente da localidade e com β ≠ 0°, os maiores valores de D-UVE são observados 

na orientação de γ = -90°. Isso ocorre, pois no horário observado o sol está nascendo, e a 

orientação da superfície inclinada encontra-se voltada para o leste (γ = -90°), justamente na 

direção em que o Sol está se posicionando no horizonte.  

Por sua vez, considerando que no solstício de verão a declinação solar ~23,4°, observa-

se valores maiores de D-UVE registrados em β = 30° (figura 16C) em relação aos outros ângulos 

(coluna esquerda), tendo em vista a posição da Terra e do Sol. Por sua vez, no solstício de 

inverno (coluna direita) observa-se menores diferenças entre a D-UVE simulada para diferentes 

valores de β, uma vez que nesta situação em específico, tendo em vista que, devido à 

composição atmosférica, época do ano e localização, a relação entre os ângulos β e γ pode 

variar. Destaca-se também a falta de sazonalidade da RUV em regiões 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 

índices de incidência de RUV nesta localidade realizado por Coariti (2017). 
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Figura 16: Doses eritêmicas (D-UVE) acumuladas em superfícies inclinadas (= 0°, figuras A 

e B; = 30°, figuras C e D; = 60°, figuras E e F; e,  = 90°, figuras G e H) , para diferentes 

orientações em relação ao sol  γ = -90° (barra vertical laranja), 0° (verde), 90° (azul) e 180° 

(rosa), entre às 6h e 10h, nos solstícios de inverno (coluna esquerda) e verão (coluna direita) 

em cada hemisfério. 

 

 A tabela 8 mostra as D-UVE estimadas para a situação 2 durante o solstício de verão 

sob β=30° e β=90°, considerando a face para sul (γ = 0°) e norte (γ = 180°). Em média, são 

observados, para o mesmo β, valores 1,3 vezes maiores na face para sul do que para norte. 

Assim como esperado, os valores observados em β=90° são significativamente menores que os 

observados em β=30°, ainda que sob o mesmo tempo de exposição. Isso ocorre pelo fato de que 

em β=30° as componentes, direta e difusa, influenciam a incidência de RUV; enquanto em 

β=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 à superfície inclinada 

como parte do corpo humano, observa-se que os valores simulados para uma hora de exposição 

são suficientes para causar eritema em um indivíduo em todas as localidades, variando, apenas, 

a DEM atingida durante a exposição. Em β=30°, que pode ser a inclinação representativa do 

nariz, por exemplo, observa-se, no HS e em alguns locais do HN, valores que superam a DEM 

necessário para um indivíduo fototipo VI. Vale ressaltar que, os valores mínimos observados 

(β=90° e face voltada para o norte (γ = 180°)), são capazes de causar eritema em um indivíduo 

fototipo III. 
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Tabela 8: Dose Eritêmica (D-UVE, em SED) acumulada durante uma hora de exposição, entre 

11h30 e 12h30, no solstício de verão, para superfícies inclinadas com β=30° e β=90°, com a 

face voltada para o Sul (γ = 0°) e Norte (γ = 180°). 

D-UVE 

acumulada 

[SED] 

Sul 

γ = 0° 

Norte 

γ = 180° 

β=30° β=90° β=30° β=90° 

Nova Iorque 9,2 5,5 7,9 4,2 

Paris 7,2 5,1 6,0 4,0 

Roma 8,8 5,5 7,6 4,2 

Tóquio 11,0 5,5 9,6 4,1 

Nova Deli 11,8 4,4 11,1 3,6 

São Paulo 14,5 6,3 14,5 3,5 

Natal 13,4 6,7 10,5 3,9 

Buenos Aires 12,5 5,6 11,0 4,1 

Sydney  12,1 5,5 10,8 4,2 

Cidade do Cabo 12,6 5,5 11,2 4,0 

D-UVE acumulada em uma hora de exposição no dia do solstício de verão foram sinalizadas de acordo com a 

Dose Eritêmica Mínima (DEM), seguindo a legenda: rosa claro: D-UVE superior a DEM fototipo III, rosa: D-

UVE superior a DEM fototipo IV, 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 solstício de inverno, foi simulada para 

quatro cidades (duas no HN e duas no HS). Nesta simulação considerou-se uma superfície 

inclinada (β=30°) e a situação hipotética de exposição durante o dia todo sem nenhuma proteção 

(figuras 17A a D). A inclinação β=30° foi escolhida para esta análise por apresentar os maiores 

valores de D-UVE. 

Em Paris (figura 17A), observa-se valores mais baixos de D-UVE comparado à outras 

localidades. Mesmo assim, a D-UVE acumulada é suficiente para causar eritema nos fototipos 

I a III, que caracterizam a maior parte da população francesa (MAHÉ et al., 2011). Em Tóquio 

(figura 17B) e Sydney (figura 17D), a exposição foi suficiente para causar eritema nos fototipos 

I a V, mesmo para a orientação para o norte (γ = 180°) onde os menores valores de D-UVE são 

observados. Porém, considerando as outras orientações, a exposição até o meio-dia pode ser 

capaz de ocasionar eritema em indivíduos fototipo IV. Em Natal (figura 17C), a D-UVE 

acumulada até às 10h pode ser suficiente para causar eritema em todos os fototipos. A 

localização de Natal próxima à linha do equador constitui o principal fator responsável pela 
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grande incidência 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 exposição de um dia inteiro, sem proteção, é 

extremamente danosa à saúde humana. 
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Figura 17: Doses eritêmica acumulada, no solstício de inverno, em uma superfície inclinada (β=30°), entre às 4h e 20h, em A) Paris, B) Tóquio, 

C) Natal e D) Sydney
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6. CONCLUSÕES 

 

Este estudo analisou a variação da incidência de RUV em diferentes partes do corpo 

considerando características geográficas e atmosféricas distintas, tempo de exposição e a 

posição e inclinação do indivíduo em relação ao Sol. Para tanto, foi realizado um experimento 

de campo e o aperfeiçoamento de um modelo geométrico tridimensional (MGeA) que permitiu 

simular as D-UVE em superfícies inclinadas em qualquer local do planeta.  

A exposição do manequim adaptado com os dosímetros mostrou que, um indivíduo em 

pé, recebe as maiores incidências de RUV no topo da cabeça e nariz. Porém, ainda que em 

menor quantidade, outras partes do corpo também podem receber quantidade de RUV danosas 

à saúde. Na posição deitado, as partes do manequim que receberam as maiores D-UVE foram 

a testa e o peito. Obviamente, partes do corpo que estão opostas à incidência solar, como por 

exemplo, costas e nuca, recebem doses insignificantes de RUV.  

A análise estatística, usando ANOVA, indicou interação significativa entre as fontes de 

variação “posição dos sensores”, isto é a região do corpo, e a “posição do indivíduo” (p ≤ 0,05). 

Esta última teve maior influência na distribuição da D-UVE (F = 156,5) do que a região do 

corpo (F = 68,9). Isso significa que a distribuição da D-UVE no corpo se deve mais à orientação 

em que o ser humano se encontra do que a parte do corpo que recebe o feixe de radiação. Por 

exemplo, considerando que, em momentos de lazer na praia ou piscina, um indivíduo opte por 

ficar deitado em um local exposto ao Sol, a incidência de RUV pode ser significativamente 

maior do que aquela recebida por um indivíduo 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 modificações realizadas foram: a) o desenvolvimento do modelo em 

linguagem Python; b) a implementação de condições de entrada adaptadas às variações 

geográficas e temporais; e, c) a implementação de equações que calculem os parâmetros 

geométricos e astronômicos dentro do código do modelo. A análise estatística 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 parâmetros de 

classificação, tais como o critério d e o índice c (d = 0,96 e c = 0,92), sendo classificado como 

excelente segundo tais critérios. Para próximos trabalhos, sugere-se o uso de equações semi-

empíricas e tratamentos mais adequados, que levem em conta parametrizações locais, uma vez 

que as constantes e equações utilizadas por Salvadori et al. (2019) são generalistas. 

Uma vez validado, o MGeA foi utilizado para estimar D-UVE em três situações 

relacionadas a intervalos de tempo durante um dia. Nas primeiras horas do dia (situação 1, entre 
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6h e 10h) a D-UVE foi mais intensa na orientação leste, na qual o Sol está nascendo e se 

posicionando em relação ao horizonte. Na situação 2, que considerou uma hora de exposição 

em torno do meio-dia solar, tem-se que os valores observados com a face voltada para o sul são 

significativamente maiores do que em relação ao norte, tendo em vista a posição do Sol neste 

horário. Também, os fluxos de radiação em superfícies inclinadas em β = 30° são mais altos do 

que nas superfícies verticais, pois, em β = 90°, a componente direta tende a zero, prevalecendo, 

deste modo, somente a componente difusa. Por fim, considerando a situação 3, de uma 

exposição de dia inteiro, observou-se que, mesmo no inverno, há riscos de danos à saúde para 

indivíduos de todos os fototipos. 

Esses resultados alertam quanto a necessidade de utilização de fotoproteção ao longo de 

todo o ano, mesmo nas exposições cotidianas. No Brasil, em específico, em Natal e São Paulo 

a disponibilidade solar é alta durante todo o ano. No entanto, as campanhas de fotoproteção 

ainda não são eficientes, sendo necessário propor alternativas e políticas públicas que visem a 

conscientização e, até mesmo, distribuição de protetor solar (CORRÊA et al., 2023). 

Como trabalhos futuros, sugere-se o aperfeiçoamento do MGeA, que considere 

equações empíricas e metodologias adaptadas a qualquer local do globo, bem como um 

aprimoramento de coeficientes e constantes, a fim de tornar o modelo não só operacional, mas, 

também, criterioso quanto ao passo a passo nos cálculos das componentes e parâmetros 

relacionados à incidência de RUV. 
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ANEXO A 

 

########## MODELO GEOMÉTRICO DE TRANSFERÊNCIA RADIATIVA SALVADORI ET AL 

(2019) ########## 

import math 

import numpy as np 

from math import e 

import csv 

import pandas as pd 

### input and output files 

saida = pd.DataFrame()  # output file 

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

lin = df.shape[0] 

cols = df.shape[1] 

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+1 

 

# 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,lin,1): 

      # Geometrical features 

      latrd = math.radians(lat)            

      lonrd = math.radians(lon)     

      betard = math.radians(beta) 

      gamard = math.radians(gama)    

      DOY = df['DOY'].values[j]     #DOY - dia do ano 

      TOC = df['TOC'].values[j]     # TOC - total ozone content [DU] 

      sza = df['SZA'].values[j]     # sza: solar zenith angle (°) 

      UT = df['hour'].values[j]     # 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 = (1.00011+0.034221*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[j]    # Ierh: Erythemal UV irradiance on a

 horizontal surface (W/m²) 

      IerhTOP = df['UVE0'].values[j]  # IerhTOP: Erythemal UV irradiance

 at the top of the atmosphere (W/m²) 

      Eh = (df['Eh0'].values[j])/cos_theta 

      ETOP = (df['ETOP0'].values[j])/cos_theta 

      #IerhTOP = ITOP*cd*cos_theta   - Errado: antes era cd*et*cos_theta 

      if IerhTOP <= 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/m²)    

      Ierbh = Ierh-

Ierdh      # Ierbh: direct component of the Erythemal UV irradiance on a

 horizontal surface (W/m²) 
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      Fg = (1-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/m²)             

      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+8.6*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/m²) 

      E_bh = Eh - E_dh    #E_bh: direct component of the solar total irr

adiance on a horizontal surface (W/m²) 

 

      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 

        f22 = -0.0640 
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        f23 = -0.0261 

      elif (eps > 1.5) and (eps <= 1.95): 

        f11 = 0.5682 

        f12 = 0.1875 

        f13 = -0.2951 

        f21 = 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 

        f12 = -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 

        f23 = 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 = f11+f12*delta+f13*thetazrd 

      f1a = max(0,F1_temp) 

      if f1a > 1: 

        F1 = 1 
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      else: 

        F1 = f1a        # F1: 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) 

      *((1+math.cos(betard))/2) 

      +F1*(a/b)+F2*math.sin(betard)))  # IdAs: Erythemal UV irradiance d

iffused from the sky (W/m²)           

      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 (°) 

      aoi = math.degrees(math.acos(cos_var_theta)) 

      if Ierbh < 0: 

        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/m²) 

      Ua = IA*texp          #Ua: Erythemal UV dose arriving on the inves

tigated surface during an exposure time of ∆texp (J/m²) 

      SED_a = Ua/100        #SED: Standard Erythemal Dose received by a 

plane during the time of exposure ∆texp (J/m²) 

      UVI_a = 40*IA         #UVI_a: UV index 

      # Creating the output file 

      calcs = pd.DataFrame({ 

              'DOY': [DOY], 

              'Hour': [UT], 

              'Gama': [gama], 

              'Beta': [beta], 

              'SZA': [sza], 

              'Theta': [theta], 

              'UVI': [UVI_a], 

              'SED': [SED_a], 

              'Eps': [eps], 

              'Decl': [decl], 

              'Gama_s': [gamma_s], 

              'kt': [kt], 

              'aoi': [aoi], 

              'aom': [m], 

              'Ho': [ang_hor], 

              'Ierdh': [Ierdh], 
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              'IdAs': [IdAs], 

              'IdAg': [IdAg], 

              'IbA': [IbA], 

              'F1': [F1], 

              'F2': [F2], 

              'a': [a], 

              'b': [b] 

            })   

      saida = pd.concat([saida,calcs], ignore_index=True) 

saida.to_csv('resultados.csv') 

 

 

ANEXO B 

Tabela 01. Coordenadas geográficas das cidades escolhidas para realização das simulações a 

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

Cidade Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) 

Nova Iorque 40.66 -73.94 10 

Paris 48.8 2.35 35 

Roma 41.89 12.49 21 

Tóquio 35.69 139.69 40 

Nova Deli 28.61 77.23 216 

São 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 

 


