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RESUMO

SARAIVA, Natalia Pereira. Revisio Teérica do Processo de Obtencio do Indice
Ultravioleta e sua Climatologia no Continente Sul-Americano. Orientador: Prof. Luiz
Francisco Pires Guimardes Maia, D.Sc.; Co-Orientador: Reginaldo Ventura De Sa, M.Sc.
Monografia (Graduagdo em Meteorologia) - Departamento de Meteorologia, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

O presente trabalho resulta da compilagdo dos resultados das pesquisas abordando a
tematica relacionada a radiagdo solar, ozonio atmosférico e indice ultravioleta (IUV)
realizadas durante o periodo 2000 a 2008 no Departamento de Meteorologia/UFRIJ e que teve
a participagdo direta ou indireta da autora. A importancia do assunto esta relacionada aos
riscos da excessiva exposicao a radia¢ao solar que pode resultar em efeitos agudos e cronicos
a saude da pele, olhos e sistema imunoldgico dos seres humanos. Outro destaque ¢ a
preservacdo da camada de ozonio que absorve determinados comprimentos de onda da
radiagdo solar que incide na atmosfera terrestre. Com isso, foi criado o Indice Ultravioleta,
que ¢ uma medida dos niveis de radiacdo que contribuem, efetivamente, para a geracao de
queimaduras na pele. Os resultados das pesquisas sobre o IUV s3o apresentados
individualmente, destacando: a climatologia para as capitais brasileiras e o atlas para o Estado
do Rio de Janeiro onde se apresenta expressivos valores durante todas as estagdes do ano, o
efeito da radiagdo solar na agricultura da Regido Serrana, que preocupa pela exposi¢do dos
trabalhadores rurais ao Sol, o website e o risco da exposi¢ao de aeronavegantes a radiacao
ultravioleta que varia de acordo com as rotas, horarios e duragdo dos voos. Adicionalmente,
sao mostrados os resultados do tratamento climatologico anual e sazonal do ozonio total para

a América do Sul mostrando a influéncia da altitude e latitude em sua concentracao.

Palavras-chaves: Radiagdo Solar, Camada de Ozonio, Indice Ultravioleta.



ABSTRACT

SARAIVA, Natalia Pereira. Revisio Teérica do Processo de Obtencio do indice
Ultravioleta e sua Climatologia no Continente Sul-Americano. Orientador: Prof. Luiz
Francisco Pires Guimardes Maia, D.Sc.; Co-Orientador: Reginaldo Ventura De Sa, M.Sc.
Monografia (Graduagdo em Meteorologia) - Departamento de Meteorologia, Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

This work is the compilation of results of the research to deal about topics related to
solar radiation, atmospheric ozone and ultraviolet index (IUV) executed since 2000 in the
Department of Meteorology/UFRJ and had a direct or indirect participation of the author. The
importance of the topic is related to the risks of excessive exposure to solar radiation that can
result in acute and chronic effects to health on the skin, eyes and immune system of humans.
Another highlight is the preservation of the ozone layer that absorbs established wavelengths
of solar radiation that passes through the Earth's atmosphere. Thus was created the UV Index,
which is a measure of levels of radiation that contribute effectively to the generation of skin
burns. The results of research about the IUV are presented individually, evidencing: the
climatology for the Brazilian capitals and atlas of IUV for the State of Rio de Janeiro where
presents expressive values during all seasons, the effect of solar radiation in the agriculture in
the highlands, that concerns about the exposure of farm workers to the Sun, the website and
the risk of exposure of pilots to ultraviolet radiation which varies with the routes, timetable
and duration of flights. Additionally, they are shown the results of treatment annual and
seasonal climatological of the total ozone for South America showing the influence of altitude

and latitude in its concentration.
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1. INTRODUCAO

A atual preocupagdao com os efeitos nocivos da exposi¢ao a radiagdo ultravioleta, ndo ¢
em vao. O aumento dos casos de cancer de pele, entre outras doengas, mostra que a falta de
cuidados no passado reflete, perigosamente, no presente. Com o crescimento populacional e,
consequentemente, das necessidades de atender a todos, as industrias cresceram
desordenadamente sem refletir sobre seus efeitos ao meio ambiente. Refrigeradores, ar
condicionados, propulsores de aerosois, alguns produtos de limpeza, entre outros, utilizavam
gases que contém cloro em sua composicao, e sem perceber, aos poucos a camada de ozonio
1a sofrendo o impacto desse uso descontrolado.

O gas ozonio foi descoberto na metade do século XIX, a porcao deste gas existente na
estratosfera ¢ conhecida como camada de ozonio. Esta camada protege os seres vivos da
radiagdo prejudicial que atinge a atmosfera e sua manutengdo ¢ de vital importancia. Em
1985, cientistas relataram a grande reducdo desse ozonio sobre a Antartica. Fato este, que
assustou a populacdo e governantes, fazendo, em 1987, com que varios paises assinassem o
Protocolo de Montreal para Substancias que Destroem a Camada de Ozonio, onde medidas
radicais, como a interrupcao da produ¢do da maioria das substancias que destroem o 0zonio,
foram tomadas.

A camada de ozonio absorve parte da radiacao ultravioleta que atinge a atmosfera. Em
pequenas quantidades e em determinados horarios, a radiagdo ultravioleta ¢ benéfica, sendo
até de grande importancia para a satde dos seres humanos. Mas em doses excessivas,
consecutivas e em horarios de maior incidéncia solar, a radiagdo torna-se a maior inimiga dos
seres humanos. Os seus males podem aparecer na pele em curto prazo ou como efeitos
cronicos, que podem levar até anos para serem detectados.

A informacgdo a populagdo sobre esse problema ¢ delicada, pois se trata de bilhdes de
pessoas que todos os dias se expdem ao Sol, e muitas delas precisam disso para realizar seu
trabalho. Além disso, o tipo de pele influéncia na pré disposi¢do que cada individuo tem em
sofrer uma queimadura solar. Devido a esta preocupagdo foi desenvolvido em 1994, pela
National Weather Service (NWS), nos Estados Unidos um primeiro teste do Indice
Ultravioleta (IUV). O TUV ¢ obtido a partir do célculo da intensidade da radiacdo solar
ultravioleta que incide numa superficie horizontal a superficie da Terra em condi¢des de céu
sem nuvens.

O presente trabalho aborda pesquisas sobre o esses temas, além da criagdo de um texto

referéncia para o estudo da radiacdo ultravioleta e 0zonio estratosférico. Partindo desta idéia,



a revisao bibliografica, capitulo 2, trata de conceitos como a radiacdo eletromagnética de uma
forma geral, explicitando as questdes relativas a radiacdo e balanco de energia; mecanismos
de formagao e destruicao da camada de 0z6nio; a importancia do indice ultravioleta e métodos
para a obtencdo e medicao dos parametros da radiagdo ultravioleta e quantidade de ozonio
total.

No capitulo 3 sdo descritos os processos para a obten¢do dos resultados das pesquisas
compiladas e o processo do célculo do indice ultravioleta. O capitulo 4 apresenta os resultados
consolidados sobre estudos realizados sob a participagdo direta ou indireta da autora, que
trataram dos temas anteriormente mencionados, como a radia¢ao ultravioleta, o indice
ultravioleta e ozonio total. Estes trabalhos foram desenvolvidos durante os anos de 2000 a
2008 e estao apresentados de forma breve e individual com o intuito de obter uma conclusao

unificada sobre o assunto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Radiacao Solar

O Sol ¢ a principal fonte de energia que chega a Terra. Este ¢ a fonte predominante das
radiagdes que definem o meio ambiente no qual nds, como uma espécie, evoluimos e nos
adaptamos, ¢ a fonte predominante (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2003). A absorcao
e perda da energia radiante pela superficie e atmosfera terrestre sdo quase que totalmente
responsaveis pelas condi¢cdes do tempo na Terra, tanto em escala global quanto local. A
temperatura média na Terra permanece razoavelmente constante, indicando que a superficie e
a atmosfera como um todo perde energia devido a radiagdo que retorna ao espago e recebe
radiacao proveniente do Sol (SEINFELD; PANDIS, 1998).

Denomina-se radiagdo, ou energia radiante, a energia que se propaga sem a
necessidade da presenga de um meio material. O termo radia¢do ¢ igualmente aplicado para

designar o proprio processo de transferéncia desse tipo de energia (VAREJAO-SILVA, 2006).

2.1.1 O Espectro Eletromagnético

O processo mais importante responsavel pela transferéncia de energia na atmosfera ¢ a
radiacao eletromagnética. Esta viaja sob a forma de onda, e todas as ondas eletromagnéticas
viajam com a mesma velocidade, a velocidade da luz. Esta ¢ 2.99793 + 1x10°m s no vacuo
e muito proxima desta no ar (LIOU, 2002). O produto do comprimento de onda (A) pela

freqiiéncia (v) da radiacao ¢ igual a velocidade da luz no vacuo (¢):

c=Av 2.1)

Sob a o6tica ondulatdria, a radiacao se caracteriza pelo comprimento de onda, ou pela
freqiiéncia de oscilagdo. O comprimento de onda ¢ definido como a distancia que separa duas
cristas consecutivas; a freqiiéncia define-se pelo nimero de cristas que passa por um ponto de
referéncia, na unidade de tempo (VAREJAO-SILVA, 2006). Ondas de radio, sinais de
televisao, microondas, radiacdo infravermelha, luz visivel, luz ultravioleta, raios-X e raios
gama constituem o espectro eletromagnético (LIOU, 2002) (Figura 2.1). Somos

constantemente banhados por ondas eletromagnéticas de todo este espectro (HALLIDAY;



RESNICK; WALKER, 2003).

O ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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Figura 2.1 - O espectro eletromagnético. Os constituintes do espectro sao mostrados em
metros (m), a frequéncia estd em Hertzs (Hz) e o comprimento da luz visivel encontra-se em
nandémetros (1 nm = 10” m).

Fonte: Adaptada da figura obtida no site:
http://www.colourtherapyhealing.com/colour/electromagnetic_spectrum.php

A retina do olho humano ¢ sensivel as ondas eletromagnéticas com freqiiéncias entre
4.3x10" Hz ¢ 7.5x10"* Hz. Conseqiientemente, esta banda de freqiiéncia é chamada de regidio
visivel do espectro eletromagnético (LIOU, 2002). Entretanto, o olho humano nao responde as
freqiiéncias das ondas eletromagnéticas maiores ou menores que este intervalo, sendo estas
regides conhecidas, respectivamente, como ultravioleta ¢ infravermelha do espectro

eletromagnético (Figura 2.2).
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Figura 2.2 - Representagdo dos 99% da energia solar que chega a Terra.
Fonte: Adaptada a partir de AHRENS, 2000.



Grande parte da radiagdo solar que afeta o sistema climatico encontra-se nas regides
do ultravioleta, visivel e infravermelho do espectro. De fato, 99% da energia solar que chega a
Terra tem um comprimento de onda entre 150 e 400 nm, com 9% no ultravioleta (A < 400
nm), 49% no visivel (400 < A < 800 nm) e 42% no infravermelho (A > 800 nm)
(HOUGHTON apud PEIXOTO; OORT, 1992).

2.1.2 Espalhamento e Absorciao da Radiacao Solar

A maior parte da luz que chega a nossos olhos ndo vem diretamente da origem, mas
indiretamente através do processo chamado espalhamento. Nota-se o espalhamento da luz do
Sol quando olhamos para as nuvens no céu. Superficies de terra e 4gua e objetos a nossa volta
sdo visiveis através da luz que elas espalham (LIOU, 2002). O espalhamento ocorre devido
aos diferentes indices de refracdo das particulas a partir destes meios em que estdo inseridas
(HOUGHTON apud PEIXOTO; OORT, 1992). Esta ocorre em particulas de todos os
tamanhos, inclusive moléculas.

O efeito do tamanho das particulas no espalhamento ¢ inferido por um termo fisico
chamado parametro de tamanho. Para uma particula esférica, este parametro ¢ definido

como o raio da circunferéncia da particula para um comprimento de onda incidente, A; isto ¢:

X =2ma/ A (2.2)

onde a ¢ o raio da particula. Se x << 1, o espalhamento ¢ chamado de espalhamento de
Rayleigh (LIOU, 2002). Este desenvolveu a teoria do espalhamento para particulas com
diametros que sao pequenos comparados com o comprimento de onda incidente (PEIXOTO;
OORT, 1992). Para particulas cujos tamanhos sdo comparaveis a ou maiores que o
comprimento de onda, isto ¢ x>~1, o espalhamento ¢ habitualmente referido como
espalhamento de Lorenz-Mie (LIOU, 2002). Quando as particulas sdo suficientemente
grandes a dispersao da radiacao se aproxima de uma dependéncia de 1/A, levando a reflexdo
difusa. Isto explica porque gotas e cristais de gelo nas nuvens refletem ou refratam a radiacao
em todas as dire¢des. Em geral, para particulas grandes a mudan¢a na direcdo da radiacao
incidente pode ser explicada por Optica geométrica, assim como espalhamento, reflexao,
refra¢do, ou uma combinagdo destes efeitos, produzindo halos, arco-iris, etc.

O espectro solar mostra um grande numero de linhas e bandas de absor¢do, algumas



resultam da absor¢do na atmosfera do Sol e outras da absor¢do pelos gases da atmosfera
terrestre. Os principais gases atmosféricos que absorvem a energia solar sdo o vapor d’agua
(H,0), dioéxido de carbono (CO,), 0zdnio (O3), oxigénio (O;), nitrogénio (N,) e seus o6xidos
(N2O, NO;), e metano (CH4). Na baixa atmosfera, aerossois aquecem a troposfera pela
absorc¢do da energia solar e diminuem a quantidade da radiacdo que chega a superficie. Eles
também aumentam o albedo (refletancia) planetario principalmente devido a re-dispersdo da
radiacao solar (PEIXOTO; OORT, 1992).

A absor¢do da energia por particulas e moléculas conduz a emissdao. O conceito de
emissdo esta associado com a radiacdo do corpo negro (LIOU, 2002). Um corpo que irradia,
para todos os comprimentos de onda, a intensidade méxima possivel de radiagdo em uma
determinada temperatura ¢ chamada de corpo negro. Este méximo ¢ idéntico para todo corpo
negro independentemente da sua constituigdo. Deste modo a intensidade da radiacdo emitida
por um corpo negro ¢ em fungdo apenas do comprimento de onda, temperatura absoluta e area
da superficie. Um corpo negro também pode ser caracterizado pela propriedade de que toda a
energia radiante que chega a sua superficie ¢ absorvida (SEINFELD; PANDIS, 1998).

Uma fundamental compreensdo dos processos de espalhamento e absorcdo na
atmosfera ¢ necessaria para o estudo do balanco de radiacdo, o clima da atmosfera planetéria e
para a exploragdo de técnicas de sensoriamento remoto com intuito de inferir na composi¢ao e

estrutura da atmosfera (LIOU, 2002).

2.1.3 Efeitos das Nuvens na Radiacao

As nuvens consistem de goticulas de agua liquida ou particulas de gelo suspensas na
atmosfera. Elas sdo formadas pela condensacdo do vapor d’agua atmosférico quando a
temperatura encontra-se abaixo da temperatura de saturagdo. Goticulas d’agua e particulas de
gelo apresentam interacdes substanciais tanto com a radiagdo solar quanto com a terrestre. A
natureza destas interagdes depende da massa total de 4gua, do tamanho e formato das
goticulas ou particulas e de sua distribui¢ao no espago (HARTMANN, 1994).

As nuvens afetam o albedo, a absortividade e a transmissdo da radiagdo incidente. Por
exemplo, o albedo de uma nuvem stratus fina ¢ aproximadamente 30%, considerando que o
albedo de uma nuvem stratus mais espessa pode variar entre 60% a 70%. Nuvens
nimbostratus tém valores de albedo em torno de 70% e nuvens cirrus t€m valores mais baixos

de albedo, na ordem de 20% (HOUGHTON apud PEIXOTO; OORT, 1992).



Os efeitos radiativos das nuvens sdo importantes para o balango de energia da Terra e
para os processos dinamicos, quimicos e bioldgicos dentro do sistema climatico
(HARTMANN, 1993). Elas exercem um bloqueio similar ao gerado pelos gases do efeito
estufa, entretanto, este efeito ¢ compensado pela refletividade, onde em média, as nuvens
apresentam um efeito de resfriamento. Embora localmente possa ser percebido um
aquecimento: noites nubladas tendem a permanecerem mais quentes do que noites claras,
porque as nuvens irradiam energia em forma de onda longa de volta para a superficie (LE

TREUT; SOMERVILLE, 2007).

2.1.4 Absorc¢ao da Radiacao por Gases

Absorcdo da radiagdo por gases ¢ um dos mais importantes aspectos tanto da
meteorologia global quanto da quimica da atmosfera. O espectro solar € alterado tanto pela
absor¢io quanto pelo espalhamento. E importante notar que as moléculas que sdo
responsaveis por grande parte da absor¢do pronunciada tanto da radiacdo solar quanto
terrestre, sao os menores constituintes da atmosfera, isto é, ndo sdo o N; ¢ O, (SEINFELD;
PANDIS, 1998).

A atmosfera ¢ muito efetiva em absorver determinadas freqiiéncias correspondentes a
uma energia de transicao de um gas atmosférico. Podemos chamar cada uma destas regides de
absorcao discreta de linhas de absor¢ao. Transi¢cdes vibracionais e rotacionais sao de
primeiro interesse para a absor¢do e emissdo da radiagdo terrestre na atmosfera, desde que os
niveis de energia associadas com estas transi¢cdes correspondam as energias dos fotons da
radiacdo infravermelha termal. Particulas poliatdmicas, como H,0O, CO,, O3, CH4, N7O e
muitas outras, t€m bandas de vibracdo de importancia na porcao infravermelha termal no
espectro eletromagnético (HARTMANN, 1994). Assim, observa-se que a absortividade dos
gases da atmosfera varia de acordo com o comprimento de onda da radiagdo incidente (Figura
2.3).

Deste modo, o 0zonio na atmosfera superior absorve efetivamente toda a radiagdo
solar abaixo de 290 nm, considerando que vapor da agua e dioxido de carbono absorve mais a
radiagdo terrestre de onda longa. A absor¢cdo pelo O, e O3 € responsavel por remover
praticamente toda a radiag¢do incidente que tem comprimentos de onda menores que 290 nm.
Entretanto, a absor¢do atmosférica ndo ¢ forte entre 300 a aproximadamente 800 nm,

formando a “janela” no espectro. Vapor d’agua absorve em um complicado caminho, ¢ a



maior parte na regido onde a radiacdo solar e terrestre se sobrepde. Dos 300 aos 800 nm, a
atmosfera ¢ essencialmente transparente. Dos 800 aos 2000 nm, a radiagdo de onda longa
terrestre ¢ moderadamente absorvida pelo vapor d’agua na atmosfera. O Quadro 2.1 mostra a

atenuacgao da radiagdo solar pela atmosfera (SEINFELD; PANDIS, 1998).
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Figura 2.3 - Absortividade de alguns gases da atmosfera e da atmosfera como um todo.
Fonte: Adaptada da figura obtida no site:
http://fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap2/cap2-7.html

Comprimentos de onda menores que aproximadamente 100 nm sdo absorvidos pelo O,
e N, e ndo penetram abaixo de 100 km. O, absorve fortemente entre 100 e 175 nm, e também
no intervalo de 175 a 200 nm. Comprimentos de onda na faixa de 200 a 245 nm sao
absorvidos na estratosfera, principalmente pelo O,. A absor¢do do ultravioleta pelo ozonio,
que apresenta um maximo proximo de 254 nm, atenua a radiagdo solar em todo o intervalo de
230 a 300 nm. Como resultado, a radiagdo solar de comprimentos de onda menores que

aproximadamente 290 a 300 nm ndo chega a superficie da Terra (SEINFELD; PANDIS,
1998).



Quadro 2.1 - Atenuagao da radiacao solar pela atmosfera em funcdo da altitude.
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Fonte: Adaptada a partir de SEINFELD; PANDIS, 1998.
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2.1.4.1 Gases do Efeito Estufa

Em uma atmosfera limpa, sem nuvens ou aerossois, uma grande porcao da energia
solar ¢ transmitida através da atmosfera e absorvida pela superficie da Terra. Em contraste, a
energia emitida pela Terra ¢ amplamente absorvida pelo dioxido de carbono, vapor d’agua,
0zOnio e outros gases na atmosfera. O aprisionamento da radiacao infravermelha termal pelos
gases atmosféricos ¢ tipico da atmosfera e ¢, entretanto, chamado de efeito estufa (LIOU,
2002). Recebe este nome em comparagdo as paredes de vidro das estufas, que reduzem o
fluxo de ar e aumentam a temperatura do ar em seu interior. Grande parte desta radiacao
térmica emitida pela superficie e oceanos ¢ absorvida pela atmosfera, incluindo nuvens, e
volta a ser irradiada pela Terra.

Os dois gases mais abundantes na atmosfera, nitrogénio (compreendendo 78% da
atmosfera seca) e o oxigénio (que compreende 21%), quase ndo exercem efeito estufa. Em
vez disso, o efeito estufa provém de moléculas que sdo mais complexas e menos comuns. O
vapor d’agua e dioxido de carbono (CO,) sdo os gases mais importantes para o efeito estufa.
O metano, 6xido nitroso, 0zonio € varios outros gases presentes na atmosfera em pequenas
quantidades também contribuem. Nas regides equatoriais imidas, onde ha tanta concentracao
de vapor d’agua no ar que o efeito estufa ¢ maior, acrescentando uma pequena quantidade
adicional de CO, ou de vapor d’agua apresentam apenas um pequeno impacto direto sobre a
radiacao infravermelha descendente. No entanto, nas regides polares frias e secas, o efeito de
um pequeno aumento no CO; ou no vapor d’agua ¢ muito maior. O mesmo acontece para a
atmosfera superior fria e seca onde um pequeno aumento no vapor d’agua tem uma maior
influéncia no efeito de estufa do que a mesma alteragdo do vapor d’4gua teria proxima a

superficie (LE TREUT; SOMERVILLE, 2007).

2.1.5 Balan¢o de Radiacao

Observacdes durante varios anos mostram que a intensidade da radiagdao solar nao
mudou substancialmente (PEIXOTO; OORT, 1992). Em seu movimento de translagdo, a
Terra alternadamente se afasta e se aproxima do Sol. Por essa razao, o fluxo de energia solar
que ¢ interceptado por este planeta muda ao longo do ano. Com o objetivo de obter um padrao
que servisse como termo de referéncia a analise da variagdo daquele fluxo, estabeleceu-se a

constante solar (S)). Denomina-se constante solar a quantidade de energia proveniente do Sol
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que, na unidade de tempo, ¢ interceptada por uma superficie plana, de area unitaria,
perpendicular a dire¢do dos raios solares, e situada fora da influéncia da atmosfera, a uma
distancia do Sol igual & distdncia média Terra-Sol (1.5x10'" m) (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2003; VAREJAO-SILVA, 2006). O valor da constante solar ¢é de
aproximadamente 1360 Wm™ (PEIXOTO; OORT, 1992).

A 4rea da secio transversal da Terra que intercepta os raios solares é nR?, onde R é o
raio da Terra. A 4rea da superficie da Terra que recebe a radiacio é 4nR*. Assim a fragdo da
constante solar recebida por unidade de 4rea da Terra é (tR*/4nR*) = Y da constante solar”,
aproximadamente 343 Wm?. Desta entrada de radiagdo solar (Figura 2.4), uma fragcdo ¢
refletida de volta para o espago; tal fragdo, que nos podemos denotar por 4, ¢ a média global
da refletancia planetaria ou albedo (SEINFELD; PANDIS, 1998). O albedo superficial
depende fortemente da natureza da superficie, cobertura vegetal, cobertura de neve, etc
(PEIXOTO; OORT, 1992). 4 ¢ aproximadamente 0.3 (RAMANATHAN apud SEINFELD;
PANDIS, 1998). O valor médio do albedo na superficie ¢ da ordem de 0.15, considerando que
albedo planetéario no topo da atmosfera foi estimado da ordem de 0.3, principalmente devido
ao elevado albedo das nuvens e o retro espalhamento da atmosfera.

A absor¢do da radiacdo solar de onda curta pela atmosfera e pela superficie da Terra
leva ao aquecimento do sistema climatico. Esta radiagdo absorvida pelo planeta pode retornar
ao espaco como radiagdo terrestre de onda longa. Deste modo, praticamente toda troca de
energia entre a Terra e o espago ¢ devido a transferéncia radiativa.

O fluxo liquido de radiacdo na superficie da Terra resulta de um balango entre os

fluxos de radiagdo solar e terrestre:

Fﬂupmd = Foc + Fol . (23)

O balanco de radia¢ao de onda curta e onda longa sdo representados por

Foc = Fioc - FTOC (24)

)" A quantidade total de energia recebida pela Terra ¢ determinada pela projecdo da sua superficie sobre um
plano perpendicular a propagacdo da radiagdo (nR%). Como o planeta gira em torno do seu eixo, esta energia ¢
distribuida, embora de forma desigual, sobre toda a sua superficie (4nR”). Assim a radiacdo solar média recebida
sobre a Terra, designada por insolag@o ¢ de aproximadamente 342 Wim?, valor correspondente a 1/4 da constante
solar (TEICHRIEB, 2008).
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Folelol_FTol . (25)

Consequentemente, o balanco de radiagao em toda a parte torna-se

Fﬂuprad = Floc - FToc + Flol - FTO] 5 (26)

onde as setas para baixo e para cima denotam a entrada e saida dos componentes da radiagao,
respectivamente.

A radiacdo solar incidente F' ¢ a soma da radiacdo solar direta com a difusa. Esta
tem uma marcante variacao diurna e sazonal, e também ¢ fortemente afetada pelas nuvens. A
saida da radiacdo solar de onda curta ¢ a parte refletida pela superficie F 1= Agp F boe , onde é

o albedo na superficie para que a radiacao de onda curta seja (PEIXOTO; OORT, 1992):
Foe = (1= Agup) Foc . 2.7)

A relagdo 1 — Ay, representa a fragdo da radiagdo solar de onda curta que € absorvida

pelo sistema Terra-atmosfera. A entrada de energia solar na superficie da Terra é:
Foc=80/4 (1 — Agyp) . (2.8)

Para Aq, = 0.3, no topo da atmosfera, F,. corresponde a aproximadamente 240 Wm™
(SEINFELD; PANDIS, 1998).

A entrada de radiagdo de onda longa F*, provém da atmosfera e depende do perfil de
temperatura vertical, das nuvens e da distribuicdo vertical dos absorvedores. Esta nao
apresenta uma significante variacao diurna. A entrada e a saida dos componentes da radiagao
de onda longa tém a mesma ordem de grandeza, de modo que o fluxo de radiacdo de onda
longa liquido ¢ pequeno em comparagdo com o fluxo solar liquido. Entretanto, torna-se
importante durante a noite quanto F, = 0.

Grande parte da energia absorvida na superficie ¢ usada para evaporar adgua, outra
parte ¢ perdida na atmosfera como calor sensivel e uma menor parte ¢ perdida para camadas
abaixo da superficie ou usada para derreter neve e gelo (Figura 2.4).

Em geral, a Terra como um todo ¢ uma média do equilibrio de radiacdo sobre um
periodo de varios anos. Em outras palavras, tanto muita energia pode estar abandonando o
sistema em forma de radiacdo de onda longa como pode estd entrando na forma de radiagao

de onda curta:



Fta = .[topo (1 _Asup) Floc ds — topo FTol ds=0

onde F, = fluxo de radiagdo liquida no topo da atmosfera.
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Figura 2.4 - O balango de energia. 100% da energia que entra na atmosfera terrestre
proveniente do Sol sdo balanceadas pelos 100% da energia total que sai da Terra.
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Fonte: Adaptada da figura obtida no site:
http://www.srh.noaa.gov/jetstream//atmos/energy balance.htm
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(2.9)

Assumindo este balango entre a quantidade da energia solar recebida e emitida pela

Terra como um todo, e que esta irradia como um corpo negro, nés podemos calcular a entdo

chamada temperatura de equilibrio de radiagdo 7, da Terra pela lei de Stefan-Boltzmann

(PEIXOTO; OORT, 1992), deste modo:

Ou

o T} =240 Wm™

T,=255K=-18°C.

(2.10)

Onde, 6 = 5.671x10% W m™? K™* é a constante de Stefan-Boltzmann (SEINFELD; PANDIS,
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1998). Devido a existéncia da atmosfera, com gases que absorvem e emitem radia¢do de onda
longa, a temperatura na superficie da Terra ¢ maior que a temperatura efetiva das emissdes 7,
(PEIXOTO; OORT, 1992). A lei de Stefan-Boltzmann explica que o fluxo de densidade
emitido por um corpo negro ¢ proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta (LIOU,
2002).

Em um simples equilibrio de radiag@o as temperaturas da superficie e do ar proximo a
superficie sao diferentes. Esta descontinuidade ¢ causada pela absorcdo da radiacdo solar na
superficie. Deste modo, descontinuidades sdo comumente muito suprimidas da realidade por

causa do eficiente transporte de calor por conducao e conveccio (HARTMANN, 1994).

2.2 Ozonio Atmosférico

O ozo6nio ¢ um gés presente naturalmente na atmosfera (FAHEY et al., 2002). Foi
descoberto por Christian Friedrich Schonbein na metade do século XIX; também foi o
responsavel por sua deteccio no ar (SCHONBEIN apud SEINFELD; PANDIS, 1998).
Segundo Fahey et al. (2002), a palavra ozoénio ¢ derivada do grego ozein, que significa
“cheirar”. Este apresenta um odor forte e caracteristico que permite ser detectado mesmo em
quantidades muito pequenas.

Grande parte do ozonio atmosférico na Terra (aproximadamente 90%) ¢ encontrada na
estratosfera onde ele executa um importante papel em absorver a radiacao ultravioleta emitida
pelo Sol (SEINFELD; PANDIS, 1998). A estratosfera inicia-se em alturas mais elevadas (16
Km) nos tropicos que nas regides polares (10 Km) (FAHEY et al., 2002). O aumento da
temperatura com a altura na estratosfera (Figura 2.5) € resultado da absorg¢do, pelo ozonio, da
radiacdo (SEINFELD; PANDIS, 1998).

As moléculas de o0zbnio apresentam uma concentragdo relativamente baixa na
atmosfera. Proximo a estratosfera, encontram-se 12.000 moléculas de ozonio para cada bilhdao
de moléculas de ar. Essas moléculas de ar compreendem tanto moléculas de oxigénio (O,)
quanto de nitrogénio (N). Na troposfera, proxima a superficie da Terra, a concentragdao de
0z6nio ¢ bem menor, numa escala de 20 a 100 moléculas de 0zdnio para cada bilhdo de
moléculas de ar (FAHEY et al., 2002).

A atenuacdo da radiacdo a cada comprimento de onda ¢, entdo, controlada pelo
numero total de moléculas de 0zOnio existente numa coluna cilindrica de altura infinita, € com

area da base unitaria. Tem-se assim uma concentracdo integrada, cujas dimensdes sao
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moléculas por unidade de area. Para o ozonio, utiliza-se tradicionalmente a chamada

unidade Dobson (Dobson units - DU), tendo-se (BERBERAN E SANTOS, 2005):
1 DU = 2,69%10*° moléculas por m>. (2.11)
-
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Figura 2.5 - Camadas da atmosfera.
Fonte: Adaptada da figura obtida no site:
http://www.srh.noaa.gov/jetstream//atmos/layers.htm

2.2.1 Ozonio Troposférico

Aproximadamente 10% do 0zonio sdo encontrados na troposfera, regido mais baixa da
atmosfera, situada entre a superficie da Terra e a estratosfera (FAHEY et al., 2002). A

densidade média da coluna de ozonio troposférico ¢ de aproximadamente 30 DU, mas esta
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varia significativamente com a época do ano e com o hemisfério (SEINFELD; PANDIS,
1998). A producdo de ozdnio na superficie ndo contribui para o aumento do o0zoOnio
estratosférico. Sua quantidade ¢ extremamente pequena e o transporte vertical do ar nao ¢
eficaz o bastante (FAHEY et al., 2002).

A producdo quimica do ozdnio na troposfera ocorre a partir de reagdes mediante a
acdo da luz solar e de oxidagdes fotoquimicas (CARVALHO, 2006). Queima do combustivel
fossil € uma fonte de poluicdo primdria para a produ¢do do ozonio troposférico. Este ¢
destruido através de reacdes quimicas naturais e reacdes que envolvem produtos quimicos
industrializados. Pode também ser destruido ao reagir com algumas espécies de solos e
plantas.

O aumento do 0z6nio troposférico ¢ prejudicial, pois ele reage fortemente para destruir
ou alterar muitas outras moléculas. A exposi¢do excessiva ao ozdénio reduz rendimentos da
colheita e crescimento de florestas. Nos seres humanos, essa exposicdo pode reduzir a
capacidade pulmonar; causar dores no peito, irritagdo na garganta, tosse, entre outros
problemas de satide relacionados ao coracao e aos pulmodes. Caso aumente sua concentracao
na troposfera, pode causar um aquecimento da superficie da Terra (FAHEY et al., 2002).

Diversos estudos afirmaram que a incidéncia de radiagdo solar e a ocorréncia de
temperatura do ar mais elevadas controlam, em grande parte, a producdo fotoquimica do
ozdnio. Dessa forma, espera-se, em geral, uma maior ocorréncia de altas concentragdes de
ozonio troposférico durante os meses mais quentes do ano, principalmente, em paises

localizados nas latitudes médias (CARVALHO, 2006).

2.2.2 Ozonio Estratosférico

A maior parte do ozonio estd localizada na estratosfera (aproximadamente 90%) e ¢é
conhecida como camada de ozonio (FAHEY et al., 2002). O exclusivo papel do 0zoénio em
absorver determinados comprimentos de onda da entrada da luz solar ultravioleta, estava
identificado na ultima parte do século XIX. Interesses na diminui¢ao do 0zdénio provém do
fato que tal absor¢ao da radiagdo solar ¢ importante na determinagdo ndo apenas da estrutura
térmica da estratosfera, mas também da estrutura ecoldgica para a vida na superficie da Terra

(CORNU; HARTLEY apud SOLOMON, 1999).
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2.2.2.1 Processos de Formac¢ao do Ozonio Estratosférico

e Ligacoes Covalentes

A ligacdo quimica ¢ a jungdo de dois atomos. Forma-se uma ligacdo quimica entre
dois atomos se o arranjo resultante dos dois nucleos e seus elétrons tem menos energia do que
a energia total dos atomos separados. Se a redugdo de energia pode ser obtido pela
transferéncia completa de um ou mais elétrons de um dtomo para o outro, formam-se ions e
o composto mantém-se pela atragdo eletrostatica entre os ions. Este tipo de arranjo ¢ chamado
de ligacdo ionica. Se a diminuicdo de energia pode ser atingida pelo compartilhamento de
elétrons, os dtomos unem-se por uma ligacdo covalente para formar moléculas discretas
(ATKINS; JONES, 2006).

Uma ligagdao covalente resulta do compartilhamento de um par de elétrons entre os
atomos. A forca de ligagdo resulta da atragdo entre estes elétrons compartilhados e os ntcleos
positivos dos atomos que participam da ligacdo. De acordo com a estrutura de Lewis, que
sdo muito Uteis para as moléculas ligadas covalentemente e para os ions poliatdmicos
(BRANDY; HUMISTON, 1986), quando uma ligagdo covalente se forma, os atomos
compartilham elétrons até atingir a configuracdo de um gas nobre. Lewis chamou este
principio de regra do octeto: “na formacdo de uma ligagdo covalente, os 4tomos tendem a
completar seus octetos pelo compartilhamento de elétrons” (ATKINS; JONES, 2006).

Uma molécula de ozénio contém trés atomos de oxigénio, apresentando a estrutura
quimica: O; (FAHEY et al., 2002). Assim como o 0zdnio, segundo Atkins e Jones (2006),
algumas moléculas tém estruturas que ndo podem ser expressas corretamente por uma unica
estrutura de Lewis.

Cada atomo de oxigénio tem seis elétrons de valéncia (numero de ligagcdes que um
atomo pode formar). O namero total de elétrons de valéncia na molécula de ozbénio ¢ 3x6 =

18. Uma das estruturas de Lewis é:

H-0=0 (2.12)

Trocando as posigdes das ligagdes, temos:

G=0 -0 (2.13)
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Nenhumas das estruturas anteriores servem para representar a estrutura de Lewis do
ozdnio. A estrutura da molécula de 0z6nio € conhecida como um hibrido de ressonancia das
estruturas (2.12) e (2.13) e ndo pode ser representada satisfatoriamente por uma simples
estrutura de Lewis. Cada ligacdao oxigénio-oxigénio nao simples nem dupla, ¢ intermediaria
entre essas duas (ROCHA, 1999). Ressonancia ¢ uma fusdo de estruturas de Lewis, ¢ a
estrutura resultante desta fusdo ¢ um hibrido de ressonincia das estruturas de Lewis

contribuintes (ATKINS; JONES, 2006).

e Mecanismo de Chapmann

Sidney Chapmann, um cientista britanico, propdés em 1930 que o ozobnio ¢
continuamente produzido na atmosfera por um ciclo iniciado pela fotdlise do O, na
estratosfera superior. Este mecanismo fotoquimico para a produg¢do do 0zonio na estratosfera
leva o nome de Chapmann.

A formagdo do ozonio ocorre na estratosfera acima de aproximadamente 30 km de
altitude, onde radiagdo solar ultravioleta de comprimentos de onda menores que 242 nm (hv),

lentamente dissociam o oxigénio molecular,

O, +hv—0+0. (2.14)

O atomo de oxigénio (O) reage rapidamente com o O, na presen¢a de uma terceira molécula,

denotada por M (M ¢ usualmente outro O, ou N;), para formar o ozdnio,

0+0,+M—->03+M. (2.15)
A reagdo 2.15 ¢, para todos os efeitos praticos, a unica reacdo que produz ozOnio na
atmosfera, tanto na estratosfera quanto na troposfera. A molécula Os, formada na reagdo 2.15,
absorve fortemente na gama de comprimento de onda de 240 a 320 nm para decompor e
voltara O, ¢ O,

O3 +hv—0,+0. (2.16)

Adicionalmente, O3 pode reagir com o oxigénio atomico para regenerar duas moléculas de O,,
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O3+O—>02+02. (217)

A reagdo 2.14 ¢ a origem do oxigénio atdomico. A razdo da reagdo 2.14 € Ry14 = joo
[O3]. Uma vez formado o oxigénio atdmico, procede a reacdo 2.15 com uma razao Ry 15 = k.15
[O] [O,] [M], para formar a molécula de ozonio. Em seguida, pode ocorrer fotolise do O3 na
reacdo 2.16 com uma razdo R; 6 = jos [O3], ou reagir com um atomo de oxigénio na reacao
2.17 com uma razao R»17 = k».17 [O3] [O] (SEINFELD; PANDIS, 1998). A constante 4, 15 no
topo da estratosfera, onde a pressdo ¢ menor, a uma temperatura de 300 K ¢ igual a 6.0x107*
cm® molécula? s'. O valor da constante &, 7 a uma temperatura de 298 K ¢ igual a 8.0x107"°
cm’ molécula s, J4 o valor das constantes de fotolise Jjo2 € jos € aproximadamente 102 s
em até 40 km de altitude.

No estado fotoestaciondrio tem-se (BERBERAN E SANTOS, 2005)

d[Os] / dt = k.15 [O] [O2] [M] - jos [Os] — k2.17 [O5] [O] (2.18)
e o balango para o 4&tomo de oxigénio ¢
d[O]/ dt =2 jor [O2] = k2.15 [O] [O2] [M] + jo3 [Os] — k217 [O3] [O] . (2.19)

Uma vez gerado o oxigénio na reagdo 2.14, as reagdes 2.15 e 2.16 procedem
relativamente rapidas. Um caminho para medir a velocidade da reagdo ¢ o tempo
caracteristico. Por exemplo, o tempo caracteristico da rea¢do 2.15 ¢ o mesmo para a reagdo do
O atdmico. Visto que a razdo da reagdo 2.15 € Ry 15 = k».15 [O] [O2] [M], expressa em unidades
de moléculas cm™ s'l, seu tempo caracteristico € 1,15 = [O]/ Ra2.15 = (k2,15 [O] [O2] [M])'l. No
topo da estratosfera, onde a pressdo e consequentemente [M], sdo baixos, 15,15 = 100 s. Na
baixa estratosfera, [M] € maior e T,5 € correspondentemente menor. O tempo caracteristico
da reacao 2.16 ¢ exatamente j03'1 e, como a reagdo 2.15, ¢ igualmente curta. Como um
resultado da rapidez das reagdes 2.15 e 2.16, estas duas reacdes rapidamente convertem em O
e Os. Assim, elas sdo aproveitadas para formar da soma do O e O3, como uma espécie Unica.
Estas espécies sdo dadas a designacdo de “odd oxygen” e ¢ denotada de Oy. O odd oxygen ¢
produzido apenas na reacgdo 2.14 e ¢ perdido apenas na reacdo 2.17.

Quantitativamente, em seguida, uma vez um O atdmico produzido na reagdo 2.14, as
reagoes 2.15 e 2.16 repetem muitas vezes antes da reagdao 2.17 ter uma oportunidade para

assumir a posi¢do. Como um resultado, R, s € R 16 muito ultrapassam R, 14 € Ry 17, € € uma
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boa aproximagdo para dizer que a concentragdo no pseudo-steady-state dos éatomos de

oxigénio sdo governadas apenas pelas reacdes 2.15 e 2.16, levando a razao [O]/[Os],

[O]/[03] =jos / k215 [O2] [M] . (2.20)

Com o aumento da altitude, [M] diminui, entdo a razdo [O]/[Os] torna-se maior; o
oxigénio atomico ¢ favorecido em altitudes elevadas e O3 em altitudes inferiores. Ozonio ¢ a
forma dominante do odd oxygen na estratosfera abaixo de aproximadamente 50 km.

Devido as rapidas repeti¢gdes que ocorrem entre as reacdes 2.15 e 2.16, a taxa de
produgdo de O; ¢ regulada pela taxa de oxigénio atdmico, que ¢ gerada na reagdo 2.14, ¢ a
taxa de remog¢ao do O3 ¢ regulada pela taxa da reacao 2.17. Sendo assim, a concentragdo no
steady-state (estado de equilibrio) do O resulta das reacdes 2.14 a 2.17. Uma equagdo da
razdo, pode ser escrita para [O] + [Os], que ¢ aproximadamente a mesma para [O;], devido a
aproximagdo no steady-state para [O]. A equagdo da razdo pode ser integrada, e a
concentracdo no steady-state para Os, que € alcancada com um tempo caracteristico de "4

(ka15 M1/ ka17 josjor) ™, ¢

[05] = [02] (k215 [M] joz / k217 jios) * - (2.21)

Como grande parte (superior a 99%) do odd oxygen estd na forma de Oz, 0 mecanismo de
Chapman prevé que concentragdes locais de ozdnio estratosférico sdo proporcionais a raiz
quadrada da taxa de fotolise do O,. A noite, as reagoes 2.14 e 2.16 cessam, mas as reagoes
2.15 e 2.17 persistem. As concentracdes de oxigénio atdmico caem rapidamente, com o efeito
liquido em que as reacdes 2.15 e 2.17 mais ou menos equilibram uma a outra, de modo que,

as variacoes diurnas de O3 na estratosfera sao pequenas (SEINFELD; PANDIS, 1998).

2.2.2.3 Reducao do Ozonio Estratosférico

O processo de destrui¢do do ozonio inicia-se através da emissao de gases de halogénio
na superficie da Terra. Esses gases acumulam-se na atmosfera mais baixa (troposfera) e sdo
transportados a estratosfera. Esse acimulo ocorre porque a maioria desses gases nao reage na
troposfera. Pequena quantidade destes gases se dissolve nas aguas do oceano. Algumas

emissOes de gases de halogénio provém de fontes naturais. Estas emissdes acumulam na
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troposfera e sdo transportadas também para a estratosfera.

Os gases de halogénio ndo reagem diretamente com o o0zdénio. Uma vez na
estratosfera, os derivados halogenados sdo convertidos quimicamente em gases de halogénio
reagente pela radiacdo ultravioleta do Sol. Algumas atividades humanas emitem estes gases
que contém cloro e bromo. Estas emissdes na atmosfera sdo conduzidas a estratosfera onde
ocorre a destruicdo do o0zdnio. Os gases que contém apenas carbono, cloro, fluor sdo

chamados de “clorofluorcarbonos”, abreviados geralmente como CFCs (Figura 2.6).
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cloro (CIO) oxigénio (0,)
2. o atomo de cloro 3. o atomo de cloro 4. um atomo de oxigénio 5. o resultado é outro
livre atinge uma ‘puxa” um atomo de livre atinge a molécula de  atomo de cloro livre
molécula de ozbnio oxigénio monoxido de cloro

6. o cloro livre continuara a reduzir a camada de o0zdnio estratosférica ‘_/

Figura 2.6 - Mecanismo de reducdo do ozdnio a partir de uma molécula de CFC.
Fonte: Adaptada da figura obtida no site:
http://www.learner.org/courses/envsci/visual/visual.php?shortname=ozone depletion

Os gases que contém cloro apresentam varias aplicacdes, incluindo os refrigeradores,
ar condicionados, propulsores do aerosol, produtos utilizados para limpar metais e
componentes eletronicos. Estas atividades causam a emissdao de compostos halogenados a
atmosfera.

Gases compostos de cloro e bromo, emitidos por atividades humanas, aumentam
substancialmente desde meados do século XX. O resultado tem sido a diminui¢do global do
ozOnio, com as maiores perdas ocorrendo nas regides polares. Esses sdo dois gases de
halogénio presentes na estratosfera que apresentam grandes fontes naturais. Sao eles o cloreto

de metila (CH3Cl) e o brometo de metila (CH3;Br), ambos sdo emitidos pelos ecossistemas
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atmosféricos e oceadnicos. As fontes naturais desses dois gases contribuem com
aproximadamente 16% do cloro presente na estratosfera, e aproximadamente entre 27% e
42% do bromo.

O fltor e o iodo também sdo atomos de halogénio. Depois que gases, que contém
atomos de fluor, sdo produzidos e submetidos a conversao na estratosfera, a quantidade de
fluor destes gases permite a formagdo de compostos quimicos que destroem o ozonio. O iodo
¢ um componente de diversos gases que sdo emitidos naturalmente pelos oceanos. Embora o
iodo participe nas reagdes que destroem o o0zOnio, esses gases que contém iodo sdo

removidos, a maior parte na troposfera por processos naturais antes de atingir a estratosfera

(FAHEY et al., 2002).

e O “Buraco” na Camada de Ozonio

Em 1985, uma equipe liderada pelo cientista britanico Joseph Farman chocou a
comunidade cientifica com os relatorios da maciga redugdo anual de ozonio estratosférico
sobre Antartica durante sua primavera (setembro a outubro). Esta foi uma observacao cuja
eficaz compreensdo da quimica do cloro na estratosfera foi incapaz de explicar (FARMAN et
al. apud SEINFELD; PANDIS, 1998). Este fendmeno foi denominado o “buraco de ozonio”
pela imprensa popular.

Sua descoberta, segundo o artigo Vital Ozone Graphics (2007), alarmou tanto a
populagdo geral quanto os governantes, abrindo caminho para a adogao, em 1987, do tratado
atualmente conhecido como Montreal Protocol on Substances that Deplete the Ozone Layer
(Protocolo de Montreal para Substancias que Destroem a Camada de Ozo6nio). Gragas ao
rapido progresso do Protocolo em interromper a producdo da maioria das substancias
perigosas que destroem o ozoOnio, ¢ esperado que a camada de ozdnio retorne para o seu
estado anterior aos anos 80 por volta de 2060 a 2075, isto ¢, mais de 70 anos apds a
comunidade internacional ter concordado em tomar medidas. O Protocolo de Montreal tem
sido citado como “talvez o Unico acordo ambiental internacional mais bem sucedido até a
presente data”, e um exemplo de como a comunidade internacional foi capaz de cooperar com
sucesso para resolver os desafios ambientais globais aparentemente intrataveis.

A camada de ozoOnio sobre a Antartica havia tendo uma diminui¢do uniforme antes da
reducdo do 0zdnio prevista nos anos 70 que foi primeiro observado em 1985 (Figura 2.7).

A formacdo do buraco na camada de ozoOnio sobre a Antartica requer grandes
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concentragdes de gases de halogénio reativo, temperaturas baixas o suficiente para a formagao
de nuvens estratosféricas polares (polar stratospheric clouds - PSCs), o isolamento do ar
para outras regioes da estratosfera e a luz solar. A maioria dos gases de halogénio originados
nao sao removidos por processos naturais na baixa atmosfera e devido a convecgao dos ventos
e do ar quente ocorre uma eficiente mistura do ar por toda a troposfera. Estes gases entram na
estratosfera inicialmente pela troposfera tropical. Os movimentos atmosféricos do ar

transportam esses gases para cima e para os polos em ambos os hemisférios.
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Figura 2.7 - Tamanho do buraco de 0zonio na Antartica.
Fonte: NOAA usando medi¢des do TOMS; NASA, 2007. Adaptada a partir de VITAL
OZONE GRAPHICS, 2007.

Esta severa destruicdo do 0zonio requer que as baixas temperaturas estejam presentes
sobre uma determinada altitude na estratosfera, em grandes regides geograficas, e por um
longo periodo de tempo. As temperaturas baixas sao importantes, pois permitem a formagao
das PSCs (Figura 2.8). Reacdes na superficie de particulas das nuvens iniciam um notavel
aumento nos gases de halogénio reativo. As temperaturas mais baixas na estratosfera
encontram-se sobre as regides polares durante o inverno. No inverno na Antartica, as
temperaturas minimas sdo geralmente mais baixas € menos variaveis do que no inverno
Artico. As temperaturas na Antartica permanecem abaixo da temperatura de formagdo das
PSCs por um longo periodo, durante o inverno. Isto ocorre, em parte, devido a diferengas

significativas entre os hemisférios na distribui¢do das terras, oceanos e as montanhas em
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latitudes médias e elevadas (FAHEY et al., 2002).

A estratosfera ¢ muito seca e geralmente sem nuvens. As longas noites polares
produzem temperaturas tao baixas como 187 K (-90 °C) em alturas de 15 a 20 km, frio o
bastante para condensar até pequenas quantidades de vapor d’agua presente, para formar as
PSCs (SEINFELD; PANDIS, 1998). As temperaturas mais baixas que a temperatura de
formag¢ao das PSCs encontram-se durante todo o inverno da Antartica e em parte do inverno

do Artico (FAHEY et al., 2002).
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Figura 2.8 - Temperaturas durante o inverno no Artico e Antartica.
Fonte: Adaptada a partir de FAHEY et al., 2002.

Embora a Antartica tenha umas das maiores concentragdes de ozonio da Terra durante
grande parte do ano, a maior parte de seu ozonio ¢ fabricada efetivamente nos tropicos e
levada, juntamente com reservatorios de moléculas de cloro, para sua atmosfera pelos
movimentos do ar em grande escala. Com o 0zdnio do Artico ocorre o mesmo. A estratosfera
da Antértica ¢ deficiente em oxigénio atdmico por causa da auséncia da intensa radiagdo
ultravioleta (UV). Com o ar mais frio durante o inverno, ele desce e desenvolve uma

circulacao em dire¢do ao oeste. Este vortice polar desenvolve um interior com ar muito frio.
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Durante o inverno e no inicio da primavera o vortice ¢ extremamente estavel, separando
efetivamente o ar dentro do vortice do ar do lado de fora. O vortice polar serve para manter os
elevados niveis de 0ozonio na Antartica, presos por um periodo de varios meses a cada ano.
Com o retorno do Sol em setembro, no final de um longo periodo de noite polar, as altas
temperaturas e o enfraquecimento do vortice, finalmente, quebram em novembro.
Normalmente a quantidade de ozdnio no vortice polar comega a diminuir assim que a
Antéartica sai dos longos meses de noite austral no fim de agosto e inicio de setembro. Estes
niveis cessam em outubro e aumentam em novembro. A descoberta do buraco de 0oz6nio na
Antartica representou uma significante mudanca nos modelos historicos; a diminui¢do dos
niveis de 0zOnio na primavera a niveis sem precedentes, que com o passar dos anos torna-se,

mais ou menos, pior que o ano anterior (SEINFELD; PANDIS, 1998).

2.2.3 Ozonio Total

Ozonio total em algumas localidades do globo ¢ medido através do total de ozdnio
encontrado em uma coluna de ar sobre aquela posi¢cdo. O o0zdnio total inclui a camada de
ozoOnio presente na estratosfera mais o ozonio presente na troposfera. Este varia fortemente
com a latitude sobre o globo, tendo seus maiores valores localizados nas latitudes médias e
altas (Figura 2.9). Isto ¢ um resultado dos ventos que circulam na estratosfera, provenientes
dos tropicos para os polos no fim do inverno. As regides das latitudes polares apresentam
baixos valores de 0zonio total durante o inverno e a primavera, devido a destruicdo do ozdnio.
Os menores valores de 0zdnio total ocorrem nos trépicos em todas as estacdes do ano, e €
nessa regido que a espessura da camada de 0zonio € menor.

As variacdes do ozonio total com a latitude e a longitude existem por duas razdes.
Primeira, os movimentos naturais que misturam o ar entre as regides da estratosfera alteram
os valores de ozonio de grandes para pequenas concentragcdes. Os movimentos do ar também
aumentam a espessura vertical da camada de ozonio préximo aos pélos, aumentando o 0zonio
total nessas regioes. Os sistemas que ocorrem na troposfera podem reduzir temporariamente a
espessura da camada de ozonio em uma regido, diminuindo o ozdnio total. Segunda, as
variagdes ocorrem em conseqliéncia das mudangas causadas por processos quimicos
produzidos que se movem através do ar para varias posi¢des do globo. A diminuicao da
exposicao a radiagdo solar, por exemplo, causard uma reducdo na produgdo de o0zdnio

(FAHEY et al., 2002).
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Figura 2.9 - Imagem global de ozdnio total.
Fonte: NASA - TOMS, 2004.

2.2.3.1 O Estudo de Dobson

O primeiro instrumento usado para medir rotineiramente o ozodnio total foi
desenvolvido por Gordon Miller Bourne Dobson na década de 1920 (FAHEY et al., 2002).

Dobson foi um experimentalista que dedicou grande parte da sua vida para a
observacdo e estudo do ozdénio atmosférico. Os resultados por ele obtidos foram de grande
importancia para uma melhor compreensao da estrutura e circulagao da estratosfera. Foi para
Oxford em 1920 ocupar a posicdo de conferencista universitario em Meteorologia,
anteriormente tinha sido capitdo no Royal Flying Corps e diretor do Experimental Department
at the Royal Aircraft Establishment, durante a 1° Guerra Mundial. Junto ao professor F.A.
Lindemann (mais tarde Lord Cherwell), Dobson trabalhou em estudos dos rastros de
meteoros, partir do qual eles deduziram que o perfil de temperatura acima da tropopausa nao
era constante, e sim que ela aumentava substancialmente com altura. Assim, concluiu
corretamente que a causa da estratosfera “morna” foi o aquecimento devido a absor¢do da
radiacao solar ultravioleta pelo ozonio, e ele comegou a fazer medidas das suas quantidades e
variabilidade. Ele decidiu medir o ozonio observando sua absor¢do no espectro ultravioleta
solar. O primeiro espectrografo foi construido no verdo de 1924 no laboratoério de Dobson.

Extensas medigoes feitas durante 1925 estabeleceram as principais caracteristicas da
variacdo sazonal de 0z6nio, como 0 méximo na primavera € 0 minimo no outono, ¢ também
demonstrou a estreita correlacdo entre a quantidade de ozonio e as condigdes meteoroldgicas

na troposfera superior e estratosfera inferior.
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Os resultados das medig¢des do 0zdnio eram de tal interesse que Dobson decidiu fazer
medi¢cdes em uma série de locais na Europa para estudar a relacdo entre a distribuicdo do
ozOnio e as varidveis meteorologicas sinoticas. Ao final de 1929, portanto, a principal
caracteristica da variagao da quantidade de ozonio com as condigdes sindticas, com a latitude
e com a esta¢do do ano havia sido estabelecida (Short biography of G.M.B. Dobson, 2008).

Uma rede global fixa na superficie observa o ozonio total através de estacdes que
foram estabelecidas em 1957, como parte do Ano Geofisico Internacional. Hoje, sdo
encontrados aproximadamente 100 locais distribuidos por todo o mundo (do Poélo Sul,
Antartica (90 °S) a Ilha de Ellesmere, Canada (83 °N)), que medem rotineiramente o 0z6nio
total com os instrumentos de Dobson. A precisdo destas observacdes ¢ mantida por
calibragcdes regulares e intercomparagcdes. Os dados desta rede sdao essenciais para
compreender os efeitos dos clorofluorcarbonos (CFCs) e outros gases que contribuem para a
destruicdo do ozdnio global, comegando antes mesmo de langar os instrumentos de medi¢ao
através do espaco, continuando até hoje. Devido a sua estabilidade e exatiddo, os instrumentos
de Dobson sdo usados para auxiliar a calibrar as observagdes feitas no espago do 0zonio total.

(FAHEY et al., 2002).

2.3 Radiacao Ultravioleta

O Sol ¢ a unica fonte de radiacdo UV de total importancia para a Terra tanto quanto
para o balanco de energia, a atividade biologica, as reagdes fotoquimicas e outros fendmenos
de grande escala que sdo de interesse. Esta ¢ o indicador mais importante que temos a respeito
das propriedades do Sol e das suas reagdes fisicas e quimicas, mas também produz efeitos na
Terra que sdo de interesse direto de seus habitantes. Por exemplo, reagdes fotoquimicas
devido a radiacdo UV do Sol produzem o ozoénio na atmosfera superior que protege de doses
letais do ultravioleta solar; ondas de maior comprimento do ultravioleta que alcangam a baixa
atmosfera promovem reagdes para a produg¢do do smog fotoquimico; ondas de menor
comprimento, da radiagdo UV e raios-X, ionizam o ar nos niveis superiores da atmosfera,
produzindo a ionosfera que, deste modo, ¢ importante para as comunicacdes de radio. Estes
sdo exemplos dos intimeros efeitos resultados do ultravioleta, raios-X e raios gama emitido
pelo Sol (COULSON, 1975).

A radiagdo solar apresenta um largo espectro, o qual compreende a radiacdo UV que

conta com menos de 10% da radiacdo solar total. A radiacdo ultravioleta ¢ muito importante
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nos processos atmosféricos e em parte, entre os comprimentos de onda 200 e 310 nm, pela
formag¢ao da camada de ozonio (WHITTEN & PRASAD apud BERTAGNOLLI et al., 2007),
mas pode causar danos em plantas, sistemas aquaticos e ainda cancer de pele, catarata e
supressdao do sistema imunolédgico, debilitando as defesas do organismo humano e animal
(VAN DER LEUN & GRUIIL; WHO apud BERTAGNOLLI et al., 2007). Assim, a radiacao

ultravioleta foi subdividida em trés, de acordo com seus efeitos biologicos:

UVA: entre 315 a 400 nm
UVB: entre 280 a 315 nm
UVC: entre 100 a 280 nm

Como a luz do Sol atravessa a atmosfera, toda radiagdo UVC e aproximadamente 90%
da radiacdo UVB sdo absorvidas pelo ozonio, vapor de dgua, oxigénio e diéxido de carbono.
A radiacdo UVA ¢ a menos afetada pela atmosfera. Portanto, a radiacdo UV que atinge a
superficie da Terra ¢, em grande parte, composta de radiacdo UVA com uma pequena
componente da radiagao UVB.

Intensidade da radiagdao UV ¢ influenciada por diversos fatores (Figura 2.10), como:

a) Elevacao Solar: Quanto maior o angulo de elevagdo solar (proximo ao meio dia), maior € a
intensidade da radiagdo UV. Assim, a intensidade da radiacdo UV varia com a hora do dia e
com a época do ano. Fora dos tropicos, os maiores valores de intensidade ocorrem quando o
Sol esta em sua elevagao méaxima, em torno do meio dia (meio-dia solar) durante os meses de
verao.

b) Latitude: Quanto mais perto da regido equatorial, maior a intensidade da radiagao UV.

c) Nebulosidade: A intensidade da radiagdo UV ¢ maior quando o céu ndo apresenta
cobertura de nuvens, mas mesmo com nebulosidade a radiacio UV pode ser alta.
Espalhamento pode ter o mesmo efeito que o da refletdncia por diferentes superficies e
aumentar, assim, a intensidade total da radiacao UV.

d) Altitude: Em altitudes elevadas, uma atmosfera menos concentrada absorve menos
radiagdo UV. Com o aumento de 1000 metros de altitude, a intensidade da radiacao UV
aumenta perto de 10% a 20%.

e) Ozonio: O ozdnio absorve parte da radiacdo UV que chega a superficie da Terra. Os niveis
de ozo6nio variam ao longo do ano e at¢ mesmo no decorrer do dia.

f) Reflexdo da superficie (albedo): A radiagdo UV ¢ refletida ou espalhada em variadas

intensidades por diferentes superficies, por exemplo, a neve fresca pode refletir até mais que
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80% da radiacdo UV, areia seca da praia reflete cerca de 15% e a espuma do mar

aproximadamente 25% (GLOBAL SOLAR UV INDEX, 2002).

Mais de 90% da radiagéo
UV pode penetrar as
nuvens mais claras
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Figura 2.10 - Intensidade da radiagao UV.
Fonte: Adaptada a partir de GLOBAL SOLAR UV INDEX, 2002.

2.3.1 Riscos a Saude

Pequenas quantidades de radiacao UV sdo benéficas para as pessoas e essencial para a
producao da vitamina D. A radiagdo UV também ¢ utilizada para tratar varias doencas,
incluindo raquitismo, psoriase e eczema. Isto ocorre sob supervisdo de um profissional da

saude, e os beneficios do tratamento versus os riscos da exposi¢cdo a radiacio UV ¢ uma
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questdo de julgamento clinico.

Prolongada exposi¢do a radiag@o solar UV pode resultar em efeitos agudos e cronicos
a saude da pele, olhos e sistema imunoldgico dos seres humanos. Queimaduras solares e
bronzeamento sao os mais conhecidos efeitos agudos da excessiva exposi¢do a radiagao UV; e
em longo prazo, a radiagdo UV induz as mudangas degenerativas nas células, no tecido
fibroso e vasos sanguineos levando a um envelhecimento prematuro da pele. Radiagdo UV
pode também causar inflamag¢des nos olhos, tais como fotoqueratite. Dentre os efeitos
cronicos estao o cancer de pele e catarata (GLOBAL SOLAR UV INDEX, 2002).

Segundo Cestari (1994), existe hoje em dia uma preocupagdo crescente quanto aos
possiveis efeitos danosos provocados por um aumento da radiacdo UVB, teoricamente
possivel devido a diminui¢do da camada protetora de oz6nio na atmosfera.

Todas as pessoas sabem do desconforto causado em curto prazo pela exposi¢ao ao Sol,
como vermelhiddo, sensibilidade, inchaco e at¢é mesmo bolhas na pele. No entanto, longa
exposi¢ao ao Sol e repetidas queimaduras solares podem levar a uma condi¢do bem pior: o
cancer de pele.

A exposicao demasiadamente longa ao Sol, repetidas vezes, provoca alteragdes na pele
conhecidas como degeneracdo actinica (solar), um processo no qual as fibras elasticas da pele
sdo destruidas. Com o passar do tempo, a pele torna-se espessa e enrugada. Esta condi¢do
ocorre gradualmente, aparecendo na maioria das vezes em pessoas anos depois a exposi¢ao ao
Sol. Até 90% alteracdes visiveis na pele comumente atribuida ao envelhecimento sdo
causados por excessiva exposi¢ao ao Sol.

Infecgdes sdo um sério problema de satde publica nas zonas tropicais e subtropicais.
Se a radiacdo UV pode afetar de modo adverso a imunidade contra agentes infecciosos em
humanos, entdo, seu aumento pode, potencialmente, fazer crescer a incidéncia ou a gravidade
de doengas infecciosas (CESTARI, 1994).

Pesquisas mostram que a radiacdo UV aumenta as chances de desenvolver cataratas,
uma forma de dano ocular que envolve a perda da transparéncia no cristalino do olho. Se nao
for tratada, pode levar a cegueira. A exposicdo a radiacdo UV pode também aumentar as
chances de outros tipos de danos a visdo, incluindo o pterigio, o crescimento de um tecido
carnoso esbranqui¢cado no olho que pode bloquear a visdo, e degeneracdo macular. A macula
¢ a parte da retina proxima ao centro, onde a sua visdo ¢ mais sensivel. Degenera¢do macular
pode levar ao desenvolvimento de manchas que pode resultar em cegueira.

A repetida exposi¢ao a radiacdo UV pode causar danos em longo prazo ao sistema

imunoloégico do organismo humano. Ligeiras queimaduras solares podem levar diretamente a
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supressao do sistema imunologico da pele humana no local da queimadura (EMPACT, 2002).

2.3.2 Indice Ultravioleta auv)

O Indice UV (ou IUV) ¢ uma medida dos niveis de radiagdo solar ultravioleta que
contribui efetivamente para a formagao de uma queimadura na pele humana (eritema). O IUV
(Figura 2.11) ¢ obtido a partir do calculo da intensidade da radiacdo solar ultravioleta que
incide numa superficie horizontal a superficie da Terra em condigdes de céu sem nuvens. Se a
cobertura de nuvens ou qualquer outra varidvel ambientavel relevante for considerada para o
calculo do IUV, os correspondentes fatores usados no calculo deverdo ser declarados
(VANICEK et al., 2000). Além da cobertura de nuvens, a altura também afeta o nivel de
radiagdo UV que atinge a superficie da Terra, por isso outro calculo pode ser feito para
considerar estes fatores. Nebulosidade no céu limita a quantidade da radiacdo UV que chega a
superficie e faz com que cidades mais elevadas receba mais radiacdo UV. Embora poluentes
atmosféricos, névoa e reflexdo da superficie (albedo) também afetam o nivel de exposi¢ao ao

UV, o atual IUV nao considera estes efeitos (EMPACT, 2002).
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Figura 2.11 - Indice ultravioleta para o dia 28 de outubro de 2004.
Fonte: Adaptada da figura obtida no site:
http://maps.grida.no/go/graphic/the-global-solar-uv-index

Um espectro de acio descreve a eficiéncia relativa da radiagdo UV, em fung¢do do
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comprimento de onda, na produ¢do de uma particular resposta bioldgica. Esta resposta
bioldgica podera acarretar em varios efeitos prejudiciais nos seres vivos, incluindo plantas,
animais e seres humanos. O espectro de acdo para um determinado efeito bioldgico ¢ usado
como um fator ponderado sob o comprimento de onda para a irradiancia espectral UV (280 -
400 nm) e, posteriormente, integrado em comprimento de onda para se obter a irradiancia
com efeito biologico (em W m™). A dose UV efetiva (em J m™) para um determinado periodo
de exposicdo ¢ calculada integrando a irradiancia efetiva no periodo de exposicao.

Um dos efeitos da exposi¢cdo a radiagdo UV mais frequente ¢ a queimadura solar,
experimentada especialmente pelas pessoas de pele mais sensivel apds uma simples ida a
praia, por exemplo. O tempo minimo para a formagao do eritema — MED (Minimal Erythemal
Dose) — ¢ usado para descrever o efeito potencial da radiacdo UV na formacao do eritema,
definindo-se 1 MED como a dose efetiva de radiagdo UV que causa um rubor perceptivel a
pele humana ndo anteriormente exposta. No entanto, a tolerancia da pele humana a radiagdo
UV ¢ varidvel de individuo para individuo. Essa tolerancia ¢ determinada pela quantidade de
um pigmento da propria pele que ¢ denominado melanina.

O IUV ¢ recomendado como veiculo de informagdo ao publico dando conhecimento
dos potenciais efeitos nocivos resultantes da exposi¢cdo a radiagdo UV e da necessidade de

adocao de medidas de prote¢do (VANICEK et al., 2000).

2.3.3 Representac¢ao Grafica do IUV

Figura 2.12 - Exemplo das cores e representagao grafica usada para a classificagdo do IUV.
Fonte: Adaptada a partir de GLOBAL SOLAR UV INDEX, 2002.

UV

INDEX

Cores especificas devem ser usadas para representar o UVI solar (Figura 2.12). Estas
nao tém uma base cientifica, mas sao um meio de tornar a apresentacdo do IUV mais atraente.

A codificacdo da cor facilita a variacao entre as areas geograficas de altos e baixos valores de
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radiagdo UV, e uma cor basica ¢ definida para cada categoria. Um padrao grafico de
apresentacdo do IUV favorece a coeréncia nos relatdrios e noticias sobre o IUV, boletins
meteoroldgicos e contribui para uma melhor compreensdo das pessoas sobre o conceito do

IUV (GLOBAL SOLAR UV INDEX, 2002).

2.4 Medindo a Radiacao e 0 Oz6nio

Segue abaixo a lista de alguns dos instrumentos mais utilizados para medir a radiagdo

tanto incidente quanto a refletida, além da concentra¢ao de ozonio total.

2.4.1 Piranometro

Piranometros (Figura 2.13) medem a radiagdo solar direta e difusa. E constituido por
um corpo metalico, um sensor protegido por uma cupula transparente de vidro ou quartzo, um
conector elétrico, parafusos niveladores e um depdsito com dessecador para manter o
ambiente interno livre de umidade.

A cupula protege o sensor contra a exposicao do tempo. Se a mesma for de vidro, a
transmissdo da radiacdo solar ocorre proximo de 3000 nm, se for de quartzo, o corte € na

regido de 4000 nm comprimento de onda (ESCOBEDO, 1997).

Figura 2.13 - Pirandmetro.
Fonte: Imagem obtida no site: http://uvb.nrel.colostate.edu/UVB/ins_broadband.jsf

Usa-se, habitualmente, pirandmetros cujo elemento de captagao da radiagdo, o sensor,
¢ uma termopilha, que mede a diferenga de temperatura entre duas superficies, normalmente

pintadas de preto e branco, e igualmente iluminadas. A vantagem principal de tal sensor ¢ a
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sua resposta uniforme em relagdo ao comprimento de onda (Atlas Solarimétrico do Brasil

apud VICTORIA, 2008).

2.4.2 Pireliometro

O pireliometro (Figura 2.14) ¢ o detector de radiacdo que mede o componente solar de
incidéncia normal, ou seja, a radiagdo direta. Neste instrumento, a radiag¢ao solar ¢ colimada
(tornar-se paralela) ao longo de um tubo onde ¢ feito a extin¢do da radiagdo difusa, atingindo
o elemento sensivel apenas a radiagdo direta (ESCOBEDO; OLIVEIRA; MARTINS, 19--).

Ele ¢ composto por um tubo colimador de ago inoxidavel nas dimensdes: comprimento
200 mm, diametro externo 23 mm e didmetro interno 17.5 mm, aproximadamente. Como a
fun¢@o do tubo colimador ¢ permitir que somente a luz direta atinja o sensor, posicionado na
base do tubo (inteiramente enegrecida) o mesmo possui um sistema de armadilha para
absorver os fluxos de radiagdo difusa, ou radiacdo espalhada que eventualmente penetre no
tubo. Um sistema de mira instalado nas duas falanges do tubo colimador permite o
alinhamento do instrumento na direcdo do sol de forma a ter-se somente incidéncia normal no
sensor posicionado na base do tubo colimador a 170 mm da entrada da luz (ESCOBEDO et

al., 1997).

Figura 2.14 - Pireliometro.

Fonte: GOMES et al., 2006.

2.4.3 Espectrofotometro Dobson

Desenvolvido em 1924, o espectrofotometro Dobson (Figura 2.15) ¢ o instrumento
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mais antigo usado para medir o 0z6nio, € modernas versdes continuam a fornecer dados. A
partir de 1993, havia 71 estagdes Dobson em todo o mundo. Elas sdo as Unicas fontes de
dados de 0zonio em longo prazo, com uma estagdo em Arosa, na Suica, fornecendo medi¢des
continuas desde os anos de 1920. Infelizmente, o método de Dobson ¢ fortemente afetado por
aerossoOis e poluentes na atmosfera, e as medigdes sdo fornecidas apenas sobre uma pequena
area. As medigdes do espectrofotometro Dobson sdo frequentemente utilizadas para calibrar
os dados obtidos por outros métodos, incluindo satélites (MEASURED OZONE
DEPLETION).

O instrumento mede a intensidade de luz solar em dois comprimentos de onda
ultravioleta: um que ¢ absorvido fortemente pelo ozonio e outro de fraca absor¢do. A
diferenca na intensidade da luz nos dois comprimentos de onda ¢ usada para fornecer a
medida do ozdnio total acima da posi¢ao do instrumento (FAHEY et al., 2002). Ele pode ser
usado tanto para medir a coluna de ozonio total quanto o perfil de ozonio na atmosfera.

O espectrofotometro Dobson mede a luz ultravioleta do Sol de 2 a 6 diferentes
comprimentos de onda entre 305 a 345 nm. Através da medida da luz UV em dois diferentes
comprimentos de onda, a quantidade de ozonio pode ser calculada. Um dos comprimentos de
onda usados para medir o 0zonio ¢ fortemente absorvido pelo ozdénio (305 nm), enquanto
outro comprimento de onda ndo ¢ absorvido pelo 0zdnio (325 nm). Assim, a razdo entre as
duas intensidades luminosas ¢ uma medida da quantidade de ozonio no caminho da luz

proveniente do Sol para a observacgao pelo espectrofotometro (STRATOSPHERIC OZONE).

Figura 2.15 - Espectrofotdometro Dobson.
Fonte: Imagem obtida no sife: http://www.ozonelayer.noaa.gov/action/dobson.htm

2.4.4 Espectrofotometro Brewer

O espectrofotometro Brewer (Figura 2.16) ¢ um dos instrumentos mais utilizados no
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mundo, atualmente, para medidas de ozonio e radiagdo ultravioleta do tipo B. Entretanto, ele
também possibilita medidas especiais, como dos gases didoxido de nitrogénio e didxido de
enxofre, e das espessuras Opticas, tanto no visivel quanto no UVB.

Este ¢ um instrumento 6ptico projetado para medir a intensidade da atenuagdo da
radiagdo solar ultravioleta incidente em cinco comprimentos de onda, de 306 a 320 nm, no
espectro de absor¢do do ozonio e didxido de enxofre atmosféricos. O Brewer mede também a
intensidade da radiagdo UVB global incidente na superficie (de 290 a 325 nm) (PINHEIRO,
2003).

Figura 2.16 - Espectrofotdometro Brewer.
Fonte: BERTAGNOLLLI, 2006.

O espectrofotdometro ¢ formado por um monocromador ¢ um detector para observar e
medir um espectro de radiagdo. Trabalha em uma ampla faixa espectral, que ¢ selecionada
com o auxilio deste monocromador. (PINHEIRO, 2003). O monocromador ¢ essencialmente
constituido de um elemento de dispersao e dispositivos para controle da largura da faixa de
comprimentos de onda desejados. A fonte de energia a ser analisada deve fornecer um
espectro continuo, neste caso, esta ¢ o Sol. Os elementos de dispersdo podem ser prismas de
vidro ou quartzo e redes de difracdo, sendo para o espectrofotometro Brewer o meio

atenuador a coluna atmosférica acima do instrumento (BERTAGNOLLI, 2006).
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2.4.5 Baloes Meteorologicos

Baldes (Figura 2.17) tém sido utilizados quase ha tanto tempo quanto os dispositivos
terrestres para medir o ozonio. Eles podem medir a mudanga na concentracdo de ozénio em
altitude tdo elevada como 40 km e fornecer varios dias de cobertura continua. Muitos
aparelhos sdo usados para medir o ozonio a partir de baldes, muitas vezes, chamados
ozonesondes. Estes incluem: células de concentragdo eletroquimica (Electrochemical
Concentration Cells - ECCs), que medem a corrente produzida por reagdes quimicas com
ozonio. Este método ¢ o mais comum. O photospectroscopy utiliza filmes ou sensores
eletronicos sensiveis a luz UV para medir os comprimentos de onda afetados pelo ozonio.
Vérios instrumentos podem ser transportados de uma so6 vez, para realizar medigdes
simultaneas de muitos parametros. J4 que baldes ndo sdo equipados com motores, suas

trajetorias nao podem ser controladas (MEASURED OZONE DEPLETION).

Figura 2.17 - Baldo Meteoroldgico.
Fonte: Imagem obtida no sife: http://www.randomsolutions.co.uk/top.htm

2.4.6 Satélites

Chama-se observacdo remota qualquer técnica que permita medir recorrendo a
instrumentos que ndo estejam em contato fisico com os objetos de observagdo.

A medicao faz-se através da radiacao eletromagnética refletida e/ou emitida pelos objetos. A
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observacdo remota mede as trocas de energia que resultam da interagdo entre a energia
contida num determinado comprimento de onda (ou numa banda de comprimentos de onda)
do espectro da radiagdo eletromagnética e os atomos ou moléculas constituintes do objeto que

se pretende observar.

Os satélites artificiais sdo objetos construidos pelo homem e colocados em orbita em
redor da Terra ou de qualquer outro planeta. Os satélites meteorologicos levam a bordo

instrumentos projetados para, por exemplo, monitorar as condi¢des do tempo (IM, 2008).

As imagens de satélite sio uma fonte inestimavel de informagdes para meteorologistas
operacionais. Estas sdo usadas como uma ferramenta de analise, auxilio direto as previsoes de
curto prazo, dados de entrada para previsdo numérica do tempo e modelos de monitoramento
da previsdo. Ele também serve como um valioso indicador dos processos dinamico e fisico no
trabalho, fornecendo ao observador algumas informagdes tuteis sobre a estrutura da atmosfera
e sua evolucao (KISHTAWAL, 200-).

Segue abaixo, os principais satélites utilizados para o monitoramento da radiacdo solar
e do ozdnio total. Todos sob a responsabilidade da NASA (National Aeronautics and Space
Administration). As informagdes obtidas por estes estdo sendo arquivadas no Goddard Space
Flight Center (GSFC) Distributed Active Archive Center (DAAC), e disponibilizadas quase
em tempo real com base na calibragdo preliminar através do site do Total Ozone Mapping

Spectrometer - TOMS (http://toms.gsfc.nasa.gov).

2.4.6.1 Nimbus-7

O Nimbus-7 foi langado no dia 24 de outubro de 1978; os dados comegaram a ser
medidos no dia 31 de outubro de 1978 e terminaram em 6 de maio de 1993. O experimento
TOMS forneceu uma cobertura global diaria do 0z6nio total da atmosfera terrestre através de
medidas radiagdo retroespalhada da Terra.

Para efeitos de obtencdo didria em alta resolu¢do de mapas globais de ozbnio, o
instrumento TOMS, a bordo deste satélite, mediu a radiacao solar e a radiagao retroespalhada
pela atmosfera da Terra em seis selecionadas bandas de comprimento de onda no ultravioleta

(MCPETERS et al., 1996).
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2.4.6.2 Meteor-3

Meteor-3 foi langado no dia 15 de agosto de 1991; os dados comecam a se medidos no
dia 22 de agosto de 1991 e terminaram em 28 de dezembro de 1994. Durante,
aproximadamente um ano € meio, ocorreu a sobreposicdo das informagdes dos satélites
Nimbus-7 e Meteor-3, que permitiu uma intercalibrag@o, possibilitando que os dados dos dois
satélites fossem usados para formar um conjunto de dados continuos, de 16 anos, que pode ser
usado para obter as tendéncias do 0zonio desde novembro de 1978 a dezembro de 1994.

O instrumento TOMS, a bordo deste satélite, utiliza o0 mesmo algoritmo do Nimbus—7

TOMS, usado para obter os dados da coluna de 0zdnio total (HERMAN et al., 1996).

2.4.6.3 Earth Probe

O Earth Probe Total Ozone Mapping Spectrometer (EP/TOMS) foi lancado apenas
alguns meses antes de outro instrumento TOMS ter sido langado a bordo do ADEOS
(Advanced Earth Observing Satellite), um satélite meteorologico japonés. O EP/TOMS foi
posto em uma orbita mais baixa de 500 km para proporcionar maior resolu¢do espacial para
estudos de fenomenos locais. Apos falha do satélite ADEOS em 29 de junho de 1997, foi
decidido aumentar a o6rbita do EP/TOMS para 750 km a fim de fornecer uma cobertura global
mais completa.

O EP/TOMS foi o tnico instrumento a bordo do satélite Earth Probe, langado em 2 de
julho de 1996. Existe uma lacuna de um ano e meio no registro de dados do TOMS entre o
fracasso da espagonave Meteor-3 em Dezembro de 1994 ¢ o inicio do registro de dados do
EP/TOMS. Apesar disto, este conjunto de dados representa uma continuagdo dos dados
baseado no instrumento TOMS do Nimbus-7 e Meteor-3 de 31 de Outubro de 1978 até de 28
de Dezembro de 1994, que também mede a irradiancia solar e a radiacdo retroespalhada pela
atmosfera da Terra em seis selecionadas faixas de comprimento de onda no ultravioleta.

O conjunto de dados obtidos pode ser usado para o monitoramento de tendéncias em
longo prazo na coluna total de 0z6nio, bem como a diminui¢do quimica e sazonal da camada
de ozonio que ocorrem em ambos hemisférios durante a primavera polar. Outras capacidades
de monitoramento incluem detec¢do de fumaca da queima de biomassa, identificacdo de
poeira do deserto e outros aerossodis, como o didoxido de enxofre e cinzas emitidas por grandes

erupcdes vulcanicas (MCPETERS et al., 1998).
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2.4.6.4 Earth Observing System Aura

O satélite Aura (em latim significa brisa) foi langado em 15 de julho de 2004. Aura faz
parte do Earth Science Projects Division (Divisao de Projetos da Ciéncia da Terra), um
programa dedicado a0 monitoramento das complexas interagdes que afetam o mundo usando
satélites da NASA e sistemas de dados.

Quatro instrumentos estdo a bordo do satélite AURA, sdo eles: HIRDLS (High
Resolution Dynamics Limb Sounder), MLS (Microwave Limb Sounder), OMI (Ozone
Monitoring Instrument) ¢ TES (Tropospheric Emission Spectrometer) (Figura 2.18). Eles
contém avangadas tecnologias que foram desenvolvidas para uso em satélites ambientais.
Cada instrumento oferece recursos exclusivos e complementares que permitem observacoes
globais diarias da camada de oz6nio atmosférica, qualidade do ar e parametros de padrdes
climaticos (AURA ATMOSPHERIC CHEMISTRY).

O Instrumento de Monitoramento do Ozo6nio (OMI), lancado a bordo do satélite Aura
tem como primeiro objetivo obter a medida global em alta resolucao espacial e espectral de
um numero de gases trago tanto na troposfera quanto na estratosfera. Usando estas medidas,
conhecidas questdes sobre a recuperacdo da camada de ozodnio, a reducdo do 0zbénio nos

polos, poluicdo do ar troposférico e mudancgas climaticas poderdo e serdo tratadas.

Figura 2.18 - Modelo computacional do satélite AURA, mostrando a localizacao dos sensores
HIRDLS, MLS, OMI e TES.
Fonte: SCHOEBERL et al., 2004.

Os constituintes atmosféricos sdo obtidos a partir de observagdes no nadir (ponto mais

baixo) retroespalhadas da luz do Sol na atmosfera da Terra no intervalo de comprimento de
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onda do ultravioleta-visivel (264 - 504 nm) utilizando espectroscopio de absor¢do Optica
diferencial (Differential Optical Absorption Spectroscopy - DOAS), algoritmos desenvolvidos
para o OMI no Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI) e algoritmos
desenvolvidos para o instrumento TOMS/NASA. OMI mede o fluxo de féton gerado pela luz
solar dispersa pela superficie da Terra e da atmosfera por radiagdo, ou diretamente a partir do
Sol por irradiancia através de difusores a bordo.

O perfil de ozbnio ¢ obtido a partir do aumento da absor¢do do o0z6nio na secao
transversal de 320 a 270 nm.

A fim de cumprir os objetivos da ciéncia, ¢ necessario que essas medigdes combinem
tanto uma boa resolucdo espacial por quildometro e uma cobertura global diaria. Esta ¢
realizada pela implementagdo de um projeto optico exclusivo do sistema de telescopio e a
utilizacdo de detectores CCD (Charge Coupled Device), que permite um campo de visao
instantaneo de 115°, correspondente a uma ampla faixa de 2600 km na superficie da Terra,
enquanto ao mesmo tempo ¢ obtida a resolugdo espacial desejada. Esta resolugdo espacial ¢
necessaria para otimizar a probabilidade de se observar nuvens em terreno livre de pixels, o
que ¢ importante para a obtencdo de melhores concentragdes de gases trago na troposfera e
permitir que o OMI monitore os fendmenos de polui¢do nesta regido, como queimadas e
polui¢do industrial, em escala urbana ou regional. Registros de poluicao troposférica sio
essenciais para o estudo do impacto das agdes humanas no clima e na atmosfera da Terra.

OMI mede os seguintes principais produtos de dados: coluna de ozonio total, perfil
vertical do 0zonio, fluxo do UV-B, coluna de didéxido de nitrogénio total, espessura optica de
aerossois, cobertura efetiva de nuvens e pressao no topo da nuvem; além de uma série dados

de produtos secundarios: coluna total de SO,, BrO, HCHO e OCIO (DOBBER et al., 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dos trabalhos citados no proximo capitulo, foi utilizado o conjunto de
dados disponiveis, sob a responsabilidade da NASA, para concentragdo de o0zdnio
estratosférico desde novembro de 1978 até dezembro de 2006. Lembrando que cada estudo
apresenta um intervalo diferente. Informacdes acerca das plataformas orbitais, o sensor e os
algoritmos de tratamento de dados podem ser obtidos no endereco: http://toms.gsfc.nasa.gov.

Neste periodo, os dados foram obtidos via sensoriamento remoto por quatro tipos de
satélites: Nimbus-7 (1978-1992), Meteor-3 (1992-1994), EarthProbe (1996-2004) e Aura
(2005-atual). Os trés primeiros equipados com sensor 6tico TOMS e a bordo do ultimo
encontra-se o sensor OMIL

Para a preparagdao dos dados de ozdnio, calculo do IUV e a formagdo de estatisticas
diversas foram usados dois programas, ambos em linguagem Fortran 90 (Formula Translation
System), desenvolvidos no LEPA (Laboratorio de Estudos em Poluicdo do Ar). Sao eles:
IUV10.F90, que calcula o IUV; e 0 STATUV.F90, que realiza a leitura dos dados de ozonio,
manipula, interpola e gera todas as estatisticas. Neste ultimo, o [UV10.F90 ¢ utilizado apenas
como uma fungao.

Os dados da topografia para a criagdo do atlas do IUV para o estado do Rio de Janeiro
(capitulo 4.1.3) foram obtidos através da United States Geological Survey (USGS) que
apresentam uma resolucao horizontal de 30 s (~1 km) e resolucao vertical de 10 m e para o
estudo sobre o risco de exposi¢ao a radiagdo UV por aeronavegantes (capitulo 4.1.5) foi usada
uma resolucio horizontal de 1° (~111 km). Com a utilizagio dos softwares SURFER®™ e
MATLAB® foi selecionada a 4rea de interesse para estes dois trabalhos.

As imagens presentes nas pesquisas sobre o 0zonio total (capitulo 4.2) foram geradas
pelo software GrADS (Grid Analysis and Display System). O GrADS, segundo Chaves e
Rodriguez (2001), ¢ um software essencial para visualizagdo e andlise de dados em pontos de
grade. Tratando-se de visualizagdo, este ¢ o software mais utilizado na area de pesquisa em
meteorologia em todo o mundo. Uma das vantagens do GrADS ¢ a sua distribui¢do gratuita
pela internet para os diversos tipos de ambiente, podendo ser implementado em sistemas

UNIX (workstations), LINUX e DOS (micros).
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3.1 Calculo do IUV

O IUV ¢ calculado através dos dados obtidos dos niveis de 0zonio estratosférico e dos
prognosticos das quantidades de nuvens, em seguida, transformam-se estes dados em uma
medida util que descreve o quao intensa serd a radiacdo UV no proximo dia. O célculo se
inicia com as medidas dos valores atuais de ozdnio estratosférico total para todo o globo,
obtidos através de satélites operados pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) (EMPACT, 2002).

O IUV Solar Global ¢ formulado usando o espectro de agdo da Comissao Internacional
sobre [luminagdo (International Commission on Illumination - CIE), como referéncia para o
UV provocar um eritema na pele humana (ISO 17166:1999/CIE S 007/E-1998). Ele ¢ uma
medida da radiagao UV que ¢ relevante para uma determinada superficie horizontal. O IUV ¢

uma quantidade adimensional definida pela formula:
_ 400nm (3 Nl )
]uv ker J.250nm EX Ser O\‘) da

onde E; ¢é a irradiancia espectral solar expressa em W m™ nm™ por comprimento de onda A e
dA ¢ o intervalo de comprimento de onda utilizado no somatério. ser, € 0 eritema de referéncia
no espectro de agdo, e ke, € uma constante igual a 40 m’ W' (GLOBAL SOLAR UV INDEX,
2002).

A cobertura e altura das nuvens afetam o nivel de radiagdo UV que atinge a superficie
da Terra, por isso outro célculo ¢ feito para considerar estes fatores. A nebulosidade no céu
limita a quantidade da radiacdo UV que chega a superficie, e em cidades mais elevadas, esta ¢
mais intensa (EMPACT, 2002).

A determinagdo do IUV pode ser feita através de medi¢cdes ou por calculos em
modelos. Duas medidas abordadas podem ser tomadas: a primeira ¢ usar um
espectrorradidometro, que segundo Da Silva et al. (1996) sdo instrumentos sensiveis a energia
eletromagnética em faixas especificas de comprimento de onda, e para calcular o IUV utiliza-
se a formula 3.1; a segunda consiste em utilizar um detector de banda larga que tenha sido
calibrado e programado para informar o IUV diretamente. Sua previsao ¢ realizada através de
um modelo de transferéncia radiativa que requer a entrada de valores de ozonio total e
propriedades Opticas dos aeross6is. Um modelo de regressdo ¢ utilizado para prognosticar o

ozonio total usando valores de ozonio medidos em espectrorradidmetros localizados na
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superficie ou provenientes de satélites. Uma boa parametrizagdo de nuvens ¢ também exigida,
a menos que apenas os valores para céu claro sejam requisitados (GLOBAL SOLAR UV
INDEX, 2002).

Dados de UV a superficie sdo coletados utilizando freqiientemente o
espectrofotometro Brewer. Estes dispositivos de monitoramento sdo instrumentos que podem
deduzir a quantidade do ozdnio total baseado em medidas da radiagdo UV que chega a

superficie da Terra (EMPACT, 2002).
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4. RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados sdo uma compilagao de estudos focados na radiacao
UV, o célculo do IUV e andlise da climatologia de ozonio total, onde a autora atuou de forma
direta ou indireta em cada um deles. O objetivo é enfatizar os aspectos conceituais e
cientificos basicos associados ao tema. Os trabalhos ndo se apresentam de forma cronologica,

e sim estes foram separados por tema e regido de abrangéncia.

4.1 Estudos e Publicacoes sobre o IUV

Os trabalhos aqui citados, como anteriormente mencionados, tratam especificamente
da radiacdo ultravioleta, destacando a sua area de atuagdo no Brasil, onde serdo mostrados
dados sobre o IUV para as capitais brasileiras, um estudo local para o Estado do Rio de
Janeiro, sua regido Serrana e, mais adiante, uma andlise sobre o risco de exposicdo de
aeronavegantes a radiacdo UV feita para a América do Sul. Os topicos sdo organizados de

forma a mostrar um breve objetivo do trabalho e os resultados obtidos.

4.1.1 Climatologia do IUV

O estudo citado neste subcapitulo teve como motivagdo um dado preocupante
divulgado pela Sociedade Brasileira de Dermatologia (SBD), onde aparecem mais de 100.000
novos casos de cancer de pele por ano no Brasil. Preocupada com esses numeros alarmantes, a
SBD criou, em 1999, o Programa Nacional de Controle do Cancer da Pele (PNCCP).

Nos Estados Unidos, estes dados sdo ainda mais alarmantes e, preocupados com isto,
dentre medidas preventivas e educacionais adotadas, em 1994 criou-se a Previsio do Indice
de Ultravioleta, distribuido a imprensa, em nivel nacional. Posteriormente, os paises do
continente europeu, o Canada e a Australia aderiram a divulgagao do IUV.

Animados com o resultado do IUV nesses paises, a SBD em parceria com o
Departamento de Meteorologia da UFRJ, através do LEPA, resolveu empregé-lo também no
Brasil, adotando, entretanto, os seis fototipos de pele existentes no pais € ndo apenas os quatro
adotados pelos paises anteriormente mencionados (SA et al., 2002).

Para a utilizagdo do IUV como uma ferramenta de prevencdo a possiveis danos
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causados a pele humana, € necessaria a caracterizagdo da pele quanto a sua coloracdo e reacao
a exposi¢do solar, ou seja, fototipo (SAMPAIO; CASTRO; RIVITTI, 1995). Para tal,
considera-se o tempo minimo para a formagao do eritema (MED), também conhecido como
dose minima eritematosa, caso a pele ndo esteja protegida. O MED serve como base para a
avalia¢do da sensibilidade de cada um dos seis fototipos de pele listados no Quadro 4.1. Para
cada fototipo existe uma quantidade maxima de radiacdo UV-B, a partir da qual pode ter

inicio o eritema (terceira coluna do Quadro 4.1).

Quadro 4.1 - Sensibilidade de cada fototipo de pele e sua correspondente ao MED.

Fototipos de pele Conseqiiéncias MED (H J m?)
Pele clara, olhos azuis, Sempre se queima
1 sardentos e todas as criangas p q . 2,0-3,0
Nunca se bronzeia.
com menos de 1 ano.
Pele clara, olhos azuis, verdes Sempre se queima. As
II | ou castanhos e cabelos louros P q N 2,5-3,5
. vezes se bronzeia.
ou ruivos.
Queimam-se
A média das pessoas brancas moderadamente.
11 . . 3,0-5,0
normais. Brozeia-se gradual e
uniformemente.
Pele clara ou morena clara, Queima-se muito
IV | cabelos castanhos escuros e pouco. Bronzeia-se 4,5-6,0
olhos escuros. bastante.
Raramente se queima.
A\ Pessoas morenas. . que 6,0-10,0
Bronzeia-se muito.
Nunca se queima.
VI Pessoas negras. Profundamente 10,0-12,0
pigmentado.

Fonte: Sociedade Brasileira de Dermatologia.

Cada pessoa deve identificar as reagcdes mais comuns de sua pele quando expostas ao
Sol, ou consultar um dermatologista; o que leva diretamente ao tipo numérico do seu fototipo:
I, II, III, TV, V ou VI. Deve-se lembrar que a intensidade de energia solar que chega a
superficie da Terra varia conforme a época do ano, hora do dia, latitude e altitude de um local,
sendo maior: no verdo, nas horas centrais do dia, nas latitudes mais baixas (mais proximas ao
equador terrestre) e em areas mais elevadas (SA et al., 2002).

As Figuras 4.1 a 4.10 apresentam o conjunto de avaliagdes graficas relativas ao tempo
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de exposicio e ao IUV para todos os fototipos de pele em cinco capitais brasileiras®. Sdo
elas: Belém (PA), Fortaleza (CE), Goiania (GO), Rio de Janeiro (RJ) e Florianopolis (SC).
Estas cidades foram escolhidas de modo a representar cada regido do Brasil, além de estarem
localizadas em diferentes latitudes do hemisfério sul. A primeira figura para cada cidade
mostra a variacdo do IUV com a estacdo do ano (variagdo sazonal) e a segunda a variacao
mensal.

De modo geral, observa-se que o IUV aumenta nos meses de verdo e diminui nos
meses de inverno e o tempo maximo de exposi¢ao para cada fototipo de pele ¢ inversamente
proporcional a estes valores.

A tolerancia ao Sol sempre se d4 em ordem crescente aos numeros dos fototipos de
pele, ou seja, o tempo de exposi¢ao para o fototipo VI € maior que para o fototipo V e assim
sucessivamente.

Cabe destacar a cidade de Goiania (Figuras 4.5 e 4.6), que mesmo localizada a uma
latitude de 16° S, apresentou valores do [UV mais elevados que as cidades de Belém (Figuras
4.1 e 4.2) e Fortaleza (Figuras 4.3 e 4.4), situadas aproximadamente nas latitudes de 01° S e
03° S, respectivamente. Isto ocorre devido a presenca de outros fatores que influenciam no
aumento da radiagdo UV, neste caso, a cidade de Goiania ¢ mais elevada e apresenta menor
formagao de nebulosidade ao longo do ano em relagdo as cidades anteriormente citadas.

Os menores valores do UV, préoximos de 3, sdo encontrados durante os meses de
inverno na cidade de Floriandpolis (Figura 4.9 e 4.10). Logo, esta cidade apresenta os maiores
valores de tempo de exposi¢cao maxima ao Sol.

As Figuras 4.1 a 4.10 foram obtidas através de séries de dados diérios, antecedentes a
data de inicio das medi¢des do sensor TOMS a bordo do satélite Earth Probe (julho de 1996).
Estas foram, entdo, estabelecidas de modo a obter uma sequéncia completa (dados do sensor
TOMS a bordo dos satélites Nimbus-7 ¢ Meteor-3), que permitiu a realiza¢ao de tratamentos
estatisticos referentes aos valores das médias mensais do IUV e tempo de exposicdo médio
para cada fototipo de pele. Cabe lembrar que tais valores sdo as médias de todos os dias dos
respectivos meses, desde que o sensor TOMS passou a enviar informagdes sobre a quantidade

de ozonio (1978).

@ O trabalho original (SA et al., 2002) apresenta estes gréficos para todas as capitais do Brasil.
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Figura 4.1 - Variagao do valor médio sazonal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao
solar para todos os fototipos de pele na cidade de Belém (PA), localizada na latitude 01° 27’ S

e na longitude 48° 30" W.
Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.

Varia¢do das médias mensais do IUV e tempo maximo de exposicio solar
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Figura 4.2 - Variagao do valor médio mensal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao
solar para todos os fototipos de pele na cidade de Belém(PA), localizada na latitude 01° 27" S

e na longitude 48° 30" W.
Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.
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Figura 4.3 - Variacao do valor médio sazonal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao

solar para todos os fototipos de pele na cidade de Fortaleza (CE), localizada na latitude
03° 43’ S e na longitude 38° 32" W.

Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.
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Figura 4.4 - Variacdo do valor médio mensal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao

solar para todos os fototipos de pele na cidade de Fortaleza (CE), localizada na latitude
03° 43’ S e na longitude 38° 32" W.

Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.
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Varia¢do das médias sazonais do IUV e tempo maximo de exposicio solar
(Goiania - GO)
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Figura 4.5 - Variacao do valor médio sazonal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao
solar para todos os fototipos de pele na cidade de Goiadnia (GO), localizada na latitude
16° 40’ S e na longitude 49° 15’ W.
Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.

Varia¢io das médias mensais do IUV e tempo maximo de exposi¢io solar
(Goiania - GO)
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Figura 4.6 - Variacdo do valor médio mensal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao
solar para todos os fototipos de pele na cidade de Goiadnia (GO), localizada na latitude
16° 40’ S e na longitude 49° 15’ W.
Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.
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Figura 4.7 - Variacao do valor médio sazonal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao
solar para todos os fototipos de pele na cidade do Rio de Janeiro (RJ), localizada na latitude

22°54’S e na longitude 43° 10" W.
Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.
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Figura 4.8 - Variacdo do valor médio mensal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao
solar para todos os fototipos de pele na cidade do Rio de Janeiro (RJ), localizada na latitude

22°54’S e na longitude 43° 10" W.
Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.
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Figura 4.9 - Variagao do valor médio sazonal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao
solar para todos os fototipos de pele na cidade de Florian6polis (SC), localizada na latitude

27° 35" S e na longitude 48° 32' W.
Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.

Variacao das médias mensais do IUV e tempo maximo de exposiciao solar

(Florianépolis - SC)

400 14
+13
350
- 12
8
£ 300 1
)
5 +10
2 250 -
2 T9
S
2200 - / 183
3 =
3 /P\\ 1,
2 150 / L ||
te
E [—
=}
2100 +— | | 5
5 ¢ . [T~ T
& N ¢ e | 4
50 A ¢
o * - X *1 3
0 T s e |DD|_I|_I\I_I\|_|\ 5
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
‘ 1oV Tipol  =#=Tipoll =®=Tipolll =4=TipolV =4=TipoV  =#=Tipo VI ‘

Figura 4.10 - Variagdo do valor médio mensal do IUV e dos tempos maximos de exposi¢ao
solar para todos os fototipos de pele na cidade de Floriandpolis (SC), localizada na latitude

27° 35" S e na longitude 48° 32" W.
Fonte: Adaptada a partir de SA et al., 2002.
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4.1.3 Atlas do IUV para o Estado do Rio de Janeiro

Com o objetivo de apresentar a variagdo da radiagdo UV com a latitude e a altitude
para o Estado do Rio de Janeiro, foi desenvolvido este trabalho que mostra o resultado do
calculo das médias do IUV, tendo como principal objetivo alertar a popula¢do do risco a
exposicdo excessiva a radiacdo UV, constatando-se que os meses de alto risco sdo os de verao
e primavera (Figura 4.12 e 4.15), onde o indice varia entre 8 ¢ 11+ (valores superiores a 11).
A regido de estudo (Figura 4.11) foi determinada entre as latitudes de 20° 32’ S a 23° 25’ S e
as longitudes de 40 43’ W a 44° 55' W.

a0
Moroeate Fluminense

Regio
Morte Fluminenag

Regido Regian
Gentro-5ul Fluminense Sarana
Regido
do Méddio Paraiba

Regido
Reai das Baixadas Litordneas
egian
Metropalitana

Rugifo
da Goata Verds

Oc 10,0011 km

Figura 4.11 - Mapa do Estado do Rio de Janeiro, dividido em oito regides estabelecidas pelo
governo do Estado. Sdo elas: Metropolitana, Noroeste Fluminense, Norte Fluminense,
Serrana, das Baixadas Litoraneas, do Médio Paraiba, Centro-Sul Fluminense e da Costa
Verde.
Fonte: Imagem obtida no site: http://www.cide.rj.gov.br/cide/mapas_estado.php

O intervalo de dados utilizado compreende os anos de 1979 a 2005, e a partir destes
foram criadas imagens com médias de trés meses com o intuito de avaliar a variacdo sazonal
do IUV.

As Figuras 4.12 a 4.15 mostram a variagdo da radiacdo UV com a latitude, longitude e
a ¢época do ano de acordo com os valores de IUV apresentados. Em relagdo a variacao
sazonal, observam-se os valores mais elevados durante os meses de verdo, onde se deve
tomar mais cuidado em expor a pele a radiagdo direta durante estes meses e, como esperado,
os valores mais baixos foram obtidos nos meses de inverno.

A influéncia topografica na regido de estudo ¢ apresentada durante o ano todo, isto ¢
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observado nas quatro Figuras (4.12 a 4.15), onde mesmo durante os messes de inverno, que
apresentam os menores valores médios do IUV (entre 3 e 5), as regides mais elevadas,

Serrana e do Médio Paraiba, encontra-se valores entre 6 ¢ 8.

Figura 4.12 - IUV médio para o Estado do Rio de Janeiro durante os meses de verao
(dezembro, janeiro e fevereiro) entre os anos de 1979 a 2005. Imagem com resolucao
horizontal de 30 s (~1 km) e resolucdo vertical de 10 m.
Fonte: COSSICH et al., 2006a.

Figura 4.13 - IUV médio para o Estado do Rio de Janeiro durante os meses de outono (margo,
abril e maio) entre os anos de 1979 a 2005. Imagem com resolu¢ao horizontal de 30 s (~1 km)
e resolugdo vertical de 10 m.

Fonte: COSSICH et al., 2006a.
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10.5

Figura 4.14 - IUV médio para o Estado do Rio de Janeiro durante os meses de inverno (junho,
julho e agosto) entre os anos de 1979 a 2005. Imagem com resolugdo horizontal de 30 s (~1
km) e resolucao vertical de 10 m.

Fonte: COSSICH et al., 2006a.

10,5

Figura 4.15 - IUV médio para o Estado do Rio de Janeiro durante os meses de primavera
(setembro, outubro e novembro) entre os anos de 1979 a 2005. Imagem com resolucao
horizontal de 30 s (~1 km) e resolucdo vertical de 10 m.
Fonte: COSSICH et al., 2006a.

O maximo valor médio do IUV foi encontrado no Pico das Agulhas Negras (15),

localizado na regido do Médio Paraiba, durante os meses de verdo (Figura 4.12). Nos meses
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de outono (Figura 4.13), o IUV variou de moderado a alto e os meses de inverno (Figura 4.14)
foram os que apresentaram os menores valores médios de [UV, entre 4 ¢ 7. O valor minimo
médio foi observado na regido Metropolitana do Estado (3), durante os meses de inverno

(COSSICH et al., 2006a).

4.1.4 Analise do IUV para a Regiao Serrana do Rio de Janeiro

A regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Figura 4.11) foi escolhida para esse
estudo devido a sua produgdo agricola, que se destaca tanto pelo rendimento quanto a
qualidade da sua produ¢ao (WALDHEIM, 2003). A area de interesse compreende os
municipios de Teresopolis e Nova Friburgo.

Esta andlise visa verificar os efeitos da radiagdo UV na agricultura, pois estudos
laboratoriais e de campo comprovam que cada cultura responde de forma diferente a presenca
de radiacao ultravioleta. A produ¢do agricola na regido, conhecida como "cinturdao verde",
responde por 70% da producdo de verduras, legumes e frutas em todo Estado (FONSECA et
al. apud WALDHEIM, 2003). Outro fator que determinou a escolha da Regido Serrana foi a
altitude da regido, que varia de 800 a 1600 metros, onde a exposi¢do aos raios ultravioleta
tende a ser mais perigosa.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a regido usando o IUV, pois
valores altos indicam uma maior exposicdo a radiagdo UV que pode ser danosa a agricultura e
aos lavradores. Os graficos de valores médios sazonais e mensais foram obtidos para o
periodo de janeiro de 1997 a setembro de 2001 (Figuras 4.16 ¢ 4.17).

A série do IUV médio para a regido de interesse mostra elevados valores nos meses de
verao e os valores mais baixos sdo encontrados nos meses de inverno (Figuras 4.16 ¢ 4.17),
como esperado devido a variagdo sazonal da radiagdao UV.

O dano nas culturas produzidas na regido de interesse dependera das caracteristicas
destas. Sabe-se que no verdo hda uma maior incidéncia de doencas e pragas além da
diminui¢do do tamanho foliar, e durante o inverno a produgao ¢ menos susceptivel a pragas e
o tamanho foliar das culturas ¢ maior. Nao estd confirmado que estas consequéncias sejam
geradas pelos elevados e baixos valores de IUV, respectivamente.

Na Figura 4.16, observa-se que os padrdes sazonais sao bem definidos. No verdo,
encontram-se altos valores de IUV, como esperado, com picos de 12 nos anos de 1997, 1998 e

2000. A primavera e o outono também apresentaram valores médios altos, entre 10 e 7. A
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estacdo que se apresentou mais estavel foi o periodo de inverno, que obteve indices médios
proximos a 5.

Segundo a OMS (Organizacdo Mundial de Saude), valores acima de 8 sdo
considerados danosos a saude humana. Nao ha uma classificagdao similar para as plantas, ja
que cada espécie reage de maneira diferente ao [UV. Além da ameaca as plantas, outro grave
perigo resultado da exposi¢do a elevados valores de [UV ¢ o do desenvolvimento de cancer de

pele e outras doengas nos trabalhadores rurais.

Média Sazonal de IUV para a Regiao entre Nova
Friburgo e Teresdpolis - RJ
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Figura 4.16 - Variacdo média sazonal do IUV.
Fonte: WALDHEIM, 2003.

Estimativa Média do Indice Ultravioleta para a
Regido entre Nova Friburgo e Teresépolis - RJ
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Figura 4.17 - Variagcao média mensal do IUV.
Fonte: WALDHEIM, 2003.

Para uma melhor anélise sobre o efeito do IUV nas culturas desenvolvidas na regido
Serrana do Estado do Rio de Janeiro, torna-se necessario a elaboragdo de um estudo

especifico sobre as culturas, com o intuito de determinar a maneira com que cada espécie de
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planta reage a exposicdo a radiacdo UV. Mas para a satide dos trabalhadores rurais, os altos
indices de IUV na regido sdo preocupantes.

Caso houvesse uma comprovacao de que o IUV ¢ um fator determinante na producao
de certas espécies poderia ser desenvolvida uma relagdo, direta ou indireta, entre o IUV e a

produtividade de uma determinada regido (WALDHEIM, 2003).

4.1.5 Risco de Exposicio a radiacao UV por Aeronavegantes

Os pilotos sofrem uma exposicdo excessiva a radiagdo UV durante a sua vida
profissional. Dentre os motivos podemos citar: a altitude, a reflexdo na camada de nuvens
abaixo da aeronave, o tempo de exposicdo prolongado, como nas rotas aéreas que
acompanham o movimento do Sol, o carater cumulativo dos efeitos do ultravioleta e a
protecdo inadequada utilizada pelos aeronavegantes.

A cabine de comando das aeronaves possui, em geral, janelas em quantidade suficiente
para proporcionar um angulo de visdo de pelo menos 180°. Os materiais utilizados para a
confec¢do destas janelas sdo vidro temperado e laminado com vinil, acrilico e policarbonato,
que permitem a passagem do infravermelho e da luz visivel em variados graus de incidéncia
da radia¢do (OLIVEIRA; CAMPOS; TEMPORAL, 2005).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a variagdo sazonal do indice ultravioleta em altitude
correspondente ao nivel médio de cruzeiro das aeronaves em vOo sobre o continente da
América do Sul, buscando torna-la um produto de utilizagcdo para a comunidade médica e
aeronavegantes, com vistas a preven¢do de riscos a saude por conta de alta exposi¢do a
radiagao solar.

A area de interesse, neste caso a América do Sul, foi selecionada entre as latitudes de
10° N a 60° S e entre as longitudes de 90° W a 30° W. Foram considerados 10 km de altitude
média de voo, considerando que estd ¢ a altura em que uma aeronave permanece mais tempo
durante a operagdo em uma rota.

Avaliando as Figuras 4.18 a 4.21 nota-se que na altitude de 10 km o IUV atinge
valores extremos, acarretando em uma alta exposicao a radiacdo UV pelos aeronavegantes.

A variacdo do IUV com a latitude € nitida: quanto mais proximo ao equador, maior o
valor do IUV. Também ¢ percebida a variacao sazonal que afeta os valores médios do IUV,
observando-se que os maiores indices ocorrem durante os meses de verdao (Figura 4.18),

enquanto os menores se ddo durante o inverno (Figura 4.20).
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Figura 4.18 - IUV médio em 10 km de altitude para os meses de verao (dezembro, janeiro e
fevereiro) entre os anos de 1979 a 2005. Imagem com resolugdo horizontal de 1° (~111 km).
Fonte: COSSICH et al., 2006b.
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Figura 4.19 - IUV médio em 10 km de altitude para os meses de outono (margo, abril € maio)
entre os anos de 1979 a 2005. Imagem com resolugao horizontal de 1° (~111 km).
Fonte: COSSICH et al., 2006b.
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Figura 4.20 - [UV médio em 10 km de altitude para os meses de inverno (junho, julho e
agosto) entre os anos de 1979 a 2005. Imagem com resolucgdo horizontal de 1° (~111 km).
Fonte: COSSICH et al., 2006b.

g0 -80 70 60 -50 40 30
Figura 4.21 - IUV médio em 10 km de altitude para os meses de primavera (setembro,
outubro e novembro) entre os anos de 1979 a 2005. Imagem com resolugdo horizontal de 1°
(~111 km).
Fonte: COSSICH et al., 2006b.
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No Brasil, os maiores valores de IUV sdo encontrados nas regides norte e nordeste.
Entretanto, nos meses de verdo também se percebe elevados valores no centro-sul do pais,
regido de rota de um grande ntimero de v6os, o que provoca o aumento na exposicdo de
aeronavegantes a incidéncia solar nessa época do ano, considerando ¢ claro, os voos diurnos e
condi¢des bem ajustadas dessa incidéncia em relagdo a hora do dia e a camada de nuvens

(COSSICH et al., 2006b).

4.1.6 Website

Com o intuito de informar a populagdo sobre a importancia de se aprender a conviver,
conhecer os seus beneficios e evitar os riscos derivados da exposi¢do excessiva ao Sol, a
parceria entre a SBD e o Departamento de Meteorologia da UFRJ, através do LEPA, adaptou
o IUV a realidade dos fototipos de pele da populacdo brasileira e desenvolveu-se uma
homepage que visa informar os valores do IUV para todo o Brasil. Desde 2000, o IUV faz
parte do PNCCP. Nesse contexto, ressalta-se o importante apoio inicial da CONAE
(Comision Nacional de Actividades Espaciales - Argentina).

Com o passar dos anos a interface grafica da homepage mudou (Figura 4.22 a 4.25),
adaptando-se as exigéncias da SBD, criando /inks que informam a comunidade sobre a
importancia de se proteger do Sol, sem deixar de aproveitar seus beneficios, além de explicar
o significado de termos como “fototipo”, “tempo méaximo de exposi¢cdo solar” e o proprio
“indice UV”. O principal objetivo da criagdo deste website ¢ ensinar a populacdo a utilizar o

IUV em beneficio proprio incluindo os profissionais da area de saude e dos meios de

comunicacao.

TU¥ NAS GATITAIS | TUY NOS ESTADOS | PRODUTOS
HOJE  AMANHA | HOJE AMANHA | GRAFICOS

= O TEMFO
-ummeo| Tl ||.m||s|

INDICE ULTRAVIOLETA

Visitantes desde 25 de margo: de 2000

Figura 4.22 - Primeira interface do website do IUV desenvolvido pelo LEPA, em 2000.
Fonte: LEPA/UFRIJ.
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BANCO

Visitantes desbe 25 de nrarga de 2000 | ™

LEPA - Laboratirio de esmdos em Poluigdo do AR
LANGEA - Laboratdrio de Modelsgem de Processos Marinhos ¢ Atmosféricos
SBD - Sociedsde Brasileira de i
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

WEBMASTER: Regis (regis@acd nfribr)

Figura 4.23 - Segunda interface do website do IUV.
Fonte: LEPA/UFRIJ.
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Figura 4.24 - Terceira interface do website do IUV.
Fonte: LEPA/UFRIJ.

Atualmente o site do Indice UV desenvolvido pelo LEPA, encontra-se no enderego

eletronico: www.indiceuv.uftj.br (Figura 4.25).
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Figura 4.25 - Interface atual do website do IUV desenvolvido pelo LEPA.
Fonte: Imagem obtida no site: http://www.indiceuv.uftj.br/

4.2 Pesquisas sobre o Ozoénio Total

Os resultados aqui mostrados foram obtidos por Saraiva, Sd e Maia (2008), onde foi
feita uma climatologia do o0z6nio total para a regido da América do Sul, localizada ente as
latitudes de 10° N a 45° S e longitudes de 30° W a 80° W. Este estudo visa a comparagao dos

valores de ozonio em diferentes longitudes, além de uma climatologia mensal e anual.

4.2.1 Climatologia Mensal

A Figura 4.26 mostra a climatologia mensal de ozonio total feita para a regido da
América do Sul, durante os anos de 1979 a 2006, onde ¢ possivel notar a variacdo sazonal em
sua concentracao. Outro fato importante a ser observado ¢ a mudanga com a latitude, tendo os
altos valores de concentra¢dao de ozonio total localizado nas latitudes médias e altas (FAHEY
et al., 2002). Contrario a esta informacdo, a maior producdo do 0zonio ocorre na estratosfera
tropical (BERNERAN E SANTOS, 2005), porém, a distribuicdo do ozonio simplesmente nao

¢ um equilibrio entre producdo e perda. Isto ocorre devido os ventos transportarem o 0zonio
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para longe da regido de producdo, alterando a sua distribui¢do bdsica na atmosfera

(MANFRO, 2005).

Media de Todos os Jan Media de Todos os Fev Media de Todos os Mar
o o

ET T E o EIa o . T T T T T T

Media de Todos os Abr Media de Todos os Mai Media de Todos os Jun

T T T T T T T o E T TR T T T T T T T TR TR TR

Media de Todos os Jul Media de Todos os Ago Media de Todos os Set
o o

TN T T T T T T T T T T T T T T T

Media de Todos os Out Media de Todos os Nov Media de Todos os Dez

295

Figura 4.26 - Médias mensais de 0z6nio total para todos os anos de estudo (1979 - 2006) em
DU.
Fonte: SARAIVA; SA; MAIA, 2008.
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Visualizando a variagdo latitudinal, que ocorre em todos os meses do ano, nota-se que
os valores ao sul do continente oscilam entre 265 DU no outono (margo, abril ¢ maio) e 300
DU na primavera (setembro, outubro e novembro), € proximo ao equador esta variagdo ocorre
entre os valores de 240 e 265 DU respectivamente.

De acordo com a distribuicdo mensal do ozdnio, os valores de ozoOnio total nos
tropicos, durante todo o ano, vaiam entre 235 a 255 DU. J4 os valores maximos sao
encontrados nas médias e altas latitudes entre 280 e 300 DU. Estes valores tendem a aumentar
durante os meses de setembro a novembro, onde ocorre um aumento na producao do 0zdénio
devido a incidéncia de radiacdo solar. Apesar do hemisfério sul durante os meses de dezembro
a fevereiro receber mais intensamente a radiagdo solar, também sdo meses em que ocorrem
conveccdo ¢ formacdo de nuvens, diminuindo a chegada da radiagdo ultravioleta para a

formagio do ozdnio estratosférico (SARAIVA; SA; MAIA, 2008).

4.2.2 Cortes Longitudinais

Os graficos aqui apresentados mostram um corte longitudinal feito em trés posi¢des
diferentes na América do Sul. Este corte ¢ feito de maneira em que ¢ possivel a visualizacao
da variagdo anual e latitudinal do valor de ozonio total em apenas uma faixa de longitude
determinada. A latitude varia de 10° N a 45° S, cobrindo grande area do continente Sul
Americano. O mapa da América do Sul na Figura 4.27, mostra a localizagdo dos cortes
realizados para a obten¢do dos graficos anteriormente mencionados. Os tons azulados nas
Figuras 4.28 a 4.30 referem-se a valores inferiores a 275 DU, e os tons amarelo-alaranjados
valores superiores ao mencionado. Cada linha vertical nas imagens representa um ano de
concentracdo de ozonio total para aquela longitude, entre 1978 e 2006.

A Figura 4.28 mostra o grafico onde o corte foi feito na longitude de 70° W. E nesta
regido que se encontra grande parte da Cordilheira dos Andes, aproximadamente entre as
latitudes de 10° S a 35° S e com uma altura média de 4 km. Devido a sua influéncia, sdo
encontrados baixos valores de ozonio total, que oscilam entre 175 e 225 DU, mostrando a
interferéncia da altitude na coluna de ozénio. E importante lembrar que os menores valores de
ozonio total ocorrem nos tropicos durante todo o ano, aumentando em direcdo as médias e

altas latitudes, além das suas variagdes naturais e antropicas (FAHEY et al., 2002).
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Figura 4.27 - Mapa da América do Sul mostrando a localiza¢ao dos cortes longitudinais feitos
para a obtencao dos graficos da média anual do ozonio total. (1) corte em 70° W; (2) corte em
65° W e (3) corte em 45° W.

Fonte: Adaptada a partir de SARAIVA; SA: MAIA, 2008.
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Figura 4.28 - Corte longitudinal em 70° W, das médias anuais de 0zo6nio total para todos os
anos de estudo (1979 - 2006) em DU. O eixo das ordenadas corresponde a latitude.
Observagdo: a parte branca no grafico representa a auséncia de dados nos anos de 1995 e
1996.
Fonte: SARAIVA; SA; MAIA, 2008.

Para efeito de comparagdo, com o grafico anterior, a Figura 4.29 mostra que com
apenas cinco graus de diferenca na longitude, os valores de ozoOnio total aumentam
significativamente. Eles variam entre 200 a 275 DU para o mesmo intervalo de latitude (10° S
a 35° S), se aproximando dos valores encontrados no corte feito em 45° W (Figura 4.30), que
nao sofre o expressivo efeito causado pela orografia no corte em 70° W. A partir de 35° S de

latitude, Figura 4.28, o ozoOnio total chega a apresentar valores de 375 DU. No corte feito em
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45° W esse valor ja ¢ encontrado entre 25° S e 30° S de latitude.
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Figura 4.29 - Corte longitudinal em 65° W, das médias anuais de 0zo6nio total para todos os
anos de estudo (1979 - 2006) em DU. O eixo das ordenadas corresponde a latitude.
Observagdo: a parte branca no grafico representa a auséncia de dados nos anos de 1995 e

I

Fonte: SARAIVA; SA; MAIA, 2008.
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Figura 4.30 - Corte longitudinal em 45° W, das médias anuais de ozonio total para todos os
anos de estudo (1979 - 2006) em DU. O eixo das ordenadas corresponde a latitude.
Observagao: a parte branca no grafico representa a auséncia de dados nos anos de 1995 e
1996.
Fonte: SARAIVA; SA; MAIA, 2008.
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O ozobnio total aumenta no sul do continente, € como pode ser observado, seu valor
vem sendo reduzido com o passar dos anos. O amarelo-alaranjado na base das imagens a
partir do ano de 1996 comeca a ser misturado com os tons de azul, significando uma reducao

em seus valores médios anuais para cada longitude representada.

4.2.3 Variacao Anual

Entre os anos de 1980 a 2006, foram feitas médias com intervalos de 5 anos com o
intuito de mostrar a variacao anual no periodo mencionado.
Media de Ozonio (8D-84)

Media de Ozonio (85-83) Media de Ozonio (90-84)

e e A e Ty~ e 1 R e e
Media de Qzonio (95-98) Media de Ozonio (00-06)

o I— |
240 245 250 255 260 265 275 280 28 290 295 300

Figura 4.31 - Médias em intervalos de cinco anos de 0zonio total para todos os anos de estudo
) (1979 - 2006) em DU.
Fonte: SARAIVA; SA; MAIA, 2008.
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A Figura 4.31 mostra estes intervalos, excetuando-se a tltima imagem, que mostra o
intervalo de dados entre 2000 a 2006.E na primeira imagem (80-84) que observamos que 0s
valores maximos, maiores que 300 DU, atingem desde o sul do continente a até¢ uma latitude
proxima de 35°S, enquanto na ultima imagem (00-06) este valor ndo ¢ encontrado. Em varias
regides da América do Sul, esta redug@o ¢ observada. Na regido da Cordilheira dos Andes, a
primeira imagem mostra valores minimos que atingem entre 245 e 255 DU, e na ultima
imagem, na mesma regido encontramos valores inferiores a 240 DU.

A reducdao com o passar dos anos € observada em varias regides do mapa. Segundo
Fahey et al. (2002), o 0zdnio estratosférico tem diminuido sobre o globo desde os anos 80 e as
maiores perdas ocorrem nas latitudes mais elevadas ao sul em conseqiiéncia da severa perda

do o0zonio a cada inverno e primavera.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O IUV revelou-se internacionalmente, com o decorrer dos anos, como uma ferramenta
importante para a populacdo em geral na prevencao das doengas oriundas da excessiva
exposicdo ao Sol. No Brasil, o [UV ainda nao ¢ frequentemente utilizado. Desde 1999, a SBD
vem realizando agdes diferenciadas com o objetivo de diminuir, em longo prazo, os casos de
cancer de pele no Brasil. A entidade promove campanhas informativas para médicos de
atencdao primaria, colabora com as secretarias estaduais e municipais de saude, além de ter
participado de discussdes na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitiria e no Ministério da
Saude sobre a regulamentacdo do bronzeamento artificial (DERMATONLINE, 2002).

Outro aspecto a ser considerado diz respeito a divulgacdo do IUV a populagdo. A
informacao por intermédio da imprensa falada, escrita e televisionada ¢ de fundamental
importancia, principalmente nos meses de verdo e nas regides costeiras (SA et al., 2002).

O atlas do IUV para o Estado do Rio de Janeiro mostrou a influéncia de fatores como
a topografia e sazonalidade na variacao da radiagao UV relacionada diretamente com o indice.
Como, por exemplo, o ponto mais elevado do Estado, o Pico das Agulhas Negras, obter
elevados valores médios do IUV durante todo o ano e os meses de verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro) apresentarem os valores médios mais altos que as outras estagoes.

O estudo realizado para a exposicdo de aeronavegantes a radiagdo UV mostra um
grande risco potencial a saude desses profissionais. Tal exposi¢do varia com as rotas, horario
e tempo de voos.

A andlise do IUV médio feita para a regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro,
mostrou a necessidade do conhecimento especifico para cada cultura desenvolvida nesta
localidade, sabendo que cada espécie de planta reage de maneira diferente a radiagao UV.
Porém, os elevados valores do IUV sdo preocupantes para a saude dos trabalhadores rurais,
podendo provocar cancer de pele e aumento do nlimero de casos de cataratas (WALDHEIM,
2003).

As médias mensais de ozoOnio caracterizam as mudancgas nos valores de ozonio total ao
longo dos meses. Um grande aumento nos valores entre agosto e outubro (inicio da
primavera) ¢ observado, como esperado, devido o aumento da incidéncia de radiagdo solar e
menor tendéncia na formagdo de nuvens nesta €época do ano. Nos meses de mar¢o a maio
(inicio do outono) sao encontrados os menores valores mensais.

Através dos cortes longitudinais € apresentada a influéncia da altitude na concentracao

de 0zbnio, onde em uma diminui¢do de cinco graus de longitude nota-se uma diferenca de
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aproximadamente 75 DU. Também se observa a reducao dos valores médios de ozdnio total
ao longo dos anos.

As médias anuais feitas mostram, de forma mais detalhada, essa redugdo. Os valores
encontrados nos ultimos cinco anos sdo menores que os encontrados nos primeiros anos de
estudo, e esta diminui¢do ocorre em toda a extensdo da América do Sul (SARAIVA; SA;
MALIA, 2008).

Os resultados em geral mostram a importancia do estudo aprofundado sobre a radiacao
UV, incluindo a relevancia da divulgacdo do IUV a populagdo considerando os riscos da
exposicdo excessiva ao Sol. Além disso, observa-se que a preservacao da camada de ozonio
ainda ¢ um assunto fundamental a ser tratado, pois mesmo com a criacdo do Protocolo de
Montreal, os gases que destroem o ozonio ainda sdo emitidos e os valores de 0zénio nao
alcangaram os niveis aceitaveis como visto na concentracdo média de ozonio total com o
decorrer dos anos.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se a continuacdo de estudos
sobre o assunto, sabendo que estes tratam de interesses na manutencdo da vida em nosso
planeta. Considerando a relevancia do assunto, acopla-lo ao estudo de mudangas climaticas,
variagdes devidas queimadas e eventos sinoOticos levariam a um tratamento interessante do

estudo da radiagdo UV e da camada de ozodnio.



72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHRENS, C. D. Essentials of Meteorology: an invitation to the atmosphere. 3" Edicao.
London: Cengage Learning, 2000. 454p.

ATKINS, P.; JONES, L. Principios de Quimica: Questionando a Vida Moderna e o Meio
Ambiente. Traducao de Ricardo Bicca de Alencastro. 3. Ed. Porto Alegre: Bookman, 163-176
p., 2006.

AURA ATMOSPHERIC CHEMISTRY The Aura Mission. NASA/Goddard Space Flight
Center. Obtido no site: http://aura.gsfc.nasa.gov/index.html

BERBERAN E SANTOS, M. N. M. S. Ozono atmosférico (apontamentos para a disciplina
de Quimica e Fisica da Atmosfera), [S.1.]: 2005.

BERTAGNOLLI C. Variabilidade Temporal do Contetido Integrado de Ozonio no Sul
do Brasil. Santa Maria: Relatorio Final de Projeto de Iniciagao Cientifica PIBIC/INPE, 2006.

BERTAGNOLLI, C.; PERES, R. S.; CARBONE, S.; MANFRO, R. L.; PINHEIRO, D. K_;
SCHUCH, A. A. M. P.; NOZAWA H.; YAMAMOTO, H.; SCHUCH, N. J. Estimativa para
Calculo de Ozonio Total Usando Dados de UVB e UVA do Observatorio Espacial do Sul,
Brasil. Revista Brasileira de Geofisica, v. 25, Sao Paulo: Sociedade Brasileira de Geofisica,
c2007.

BRANDY, J. E.; HUMISTON, G. E. Quimica Geral. Tradu¢ao de Cristina Maria Pereira dos
Santos e Roberto de Barros Faria. 2. Ed. Rio de Janeiro: LTC, v. 1, 126-130 p., c1986.

CARVALHO, V. S. B. Meteorologia da Qualidade do Ar no que tange as Concentracdes
de Ozonio e dos Oxidos de Nitrogénio na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro. Rio

de Janeiro: Dissertagdo submetida ao corpo docente de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - COPPE, 2006. 134 p.

CESTARI, T. F. Influéncia da Radiacao Ultravioleta nas Infeccées. Rio de Janeciro: Anais
Brasileiros de Dermatologia, 1994. v. 69, n. 2.

CHAVES, R. R.; RODRIGUEZ, D. A. Apostila de GrADS. INPE — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, 2001.

COSSICH, W.; SARAIVA, N. P.: SA, R. V., MAIA, L. F. P. G. Atlas do Indice
Ultravioleta para o Estado do Rio de Janeiro. Anais do XIV Congresso Brasileiro de
Meteorologia. Floriandpolis, 2006.

COSSICH, W.; SARAIVA, N. P.; SA, R. V.; MAIA, L. F. P. G. Risco de Exposicio a



73

Radiac¢ao Ultravioleta por Aeronavegantes no Continente Sul Americano. Anais do XIV
Congresso Brasileiro de Meteorologia. Florianopolis, 2006.

COULSON, K. L. Solar and Terrestrial Radiation: Mecthods and Measurements. New
York: Academic Press, ¢1975.

DA SILVA, D. A.; MORAES, E. C.; MAXIMO, O. A.; VIEIRA, P. R. Metodologia de
Afericao Espectral para Espectrorradiometro. Anais do VIII Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Salvador: 1996.

DERMATONLINE. O Portal da Sociedade Brasileira de Dermatologia, c2002. Site:
http://www.sbd.org.br/medicos/campanha/

DOBBER, M. R.; DIRKSEN, R. J.; LEVELT, P. F.; VAN DEN OORD, G. H. J.; VOORS,
R. H. M.; KLEIPOOL, Q.; JAROSS, G.KOWALEWSKI, M.; ILSENRATH, E.;
LEPPELMEIER, G. W.; DE VRIES J.; WERNER DIERSSEN, W.; ROZEMEIJER, N. C.
Ozone Monitoring Instrument Calibration. [S.1.]: IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, 2006. v. 44, n. 5.

Edited by HOBBS, P.V. Aerosol — Cloud — Climate Interactions. HARTMANN, D. L.
Radiative Effects of Clouds on Earth’s Climate. San Diego: Academic Press, 151-173 p.,
c1993.

EMPACT, Environmental Monitoring for Public Access & Community Tracking
Community-Based Ultraviolet Radiation (UV) Risk Education: The SunWise Program
Handbook, Cincinnati: United States Environmental Protection Agency (EPA), 2002.

ESCOBEDQO, J. F.; FRISINA, V. A.; RICIERI R. P.; OLIVEIRA A. P. Radidometros Solares
com Termopilhas de Filmes Finos: I - Descricao e Custos. Revista Brasileira de Aplicagdes
de Vacuo, v.16, n°1, 1997.

ESCOBEDO, J. F.; OLIVEIRA A. P.; MARTINS D. Pireliometro de Incidéncia Normal.
[S.L: s.n., 19--]

FAHEY, D. W. (Lead Author) Twenty Questions and Answers about the Ozone Layer.
Switzerland: Scientific Assessment of Ozone Depletion: 2002.

Global Solar UV Index: A Practical Guide. Switzerland: World Health Organization, c2002.

GOMES, E. N.; ESCOBEDO, J. F.; OLIVEIRA, A. P.; SOARES, J. Evolucao Diurna e
Anual da Radiacdo Direta na Incidéncia. Avances en Energias Renovables y Medio
Ambiente, Impreso en la Argentina. v. 10, 2006.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica. Traduciao de



74

Ronaldo Sérgio de Biasi. 6. Ed. Rio de Janeiro: LTC, v. 4, 2-3 p., c2003.

HARTMANN, D. L. Global Physical Climatology. San Diego: Academic Press, 40-80 p.,
c1994.

HERMAN, J. R.; BHARTIA, P. K.; KRUEGER, A. J.; MCPETERS, R. D. Meteor—3 Total
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) - Data Products User's Guide. NASA/Goddard
Space Flight Center Greenbelt, 1996.

HOUGHTON, J. T. The Physics of Atmospheres. 2th ed. Cambridge: Cambridge University
Press, c1986.

IM Satélites Meteorolégicos. Lisboa: Instituto de Meteorologia, c2008. Obtido no site:
http://www.meteo.pt/pt/index.html

KISHTAWAL, C. M. Meteorological Satellites. Ahmedabad: Atmospheric Sciences
Division Meteorology and Oceanographic Group Space Application Centre (ISRO), [200-]

LE TREUT, H.; SOMERVILLE, R. Historical Overview of Climate Change Science.
Climate Change 2007 - The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Obtido
no site: http://ipcc-wgl.ucar.edu/

LIOU, Kuo-Nan An Introduction to Atmospheric Radiation. 2th ed. San Diego: Academic
Press, International Geophysics Series, v. 84, c2002.

MANFRO, R. L. Influéncias dos Sistemas Meteorologicos nas Variacdes da Coluna Total
de Ozonio Atmosférico Observado no Sul do Brasil, em Sdo Martinho da Serra, RS. Sao
José dos Campos: Relatorio Final de Projeto de Iniciagdo Cientifica -INPE, 2005.

MCPETERS, R. D., BHARTIA, P. K.; KRUEGER, A. J.; HERMAN, J. R. Earth Probe
Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) - Data Products User's Guide. Maryland:
Goddard Space Flight Center Greenbelt, 1998.

MCPETERS, R. D.; BHARTIA, P. K.; KRUEGER, A. J.; HERMAN, J. R. Nimbus-7 Total
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS) - Data Products User's Guide. NASA/Goddard
Space Flight Center Greenbelt, 1996.

MEASURED OZONE DEPLETION: Course of the Upper Atmosphere. Site:
http://www.albany.edu/faculty/rgk/atm101/0zmeas.htm

OLIVEIRA, G. F.; CAMPOS, R. L. C.; TEMPORAL, W. F. Efeitos da Radiacio
Ultravioleta nas Atividades Aéreas e Terrestres. RMBA. Rio de Janeiro, 2005.
PEIXOTO, J. P.; OORT A. H. Physics of Climate. New York: American Institute of Physics,



75

91-130 p., c1992.

PINHEIRO, D. K. Estudo do Comportamento do Diéxido de Nitrogénio Atmosférico com
Base em Dados do Espectrofotometro Brewer. Sao Jos¢ dos Campos: Tese de Doutorado
em Geofisica Espacial - INPE, 2003. 371p.

ROCHA, W. X Quimica  2000. [S.L]. 1999. Obtido no  site:
http://www.geocities.com/Vienna/Choir/9201/ligacoes _quimicas.htm

SA, R. V.; CARVALHO, V. S. B.; WALDHEIM, P. V.; FRANCA, G. B.; MAIA, L. F. P. G.
Climatologia do Indice Ultravioleta para as Capitais Brasileiras. Anais do XII Congresso
Brasileiro de Meteorologia. Foz de Iguagu, 2002.

SAMPAIO, S.; CASTRO, R.; RIVITTL E. Dermatologia Basica. 3. ed. Arte Médica, 1995.

SARAIVA, N. P.; SA, R. V.; MAIA, L. F. P. G. Caracterizacao do Ozonio Atmosférico
sobre o Brasil. Relatorio Final de Desenvolvimento de Projeto de Pesquisa(PIBIC/UFRIJ),
Rio de Janeiro, 2008.

SCHOEBERL, M. R.; DOUGLASS, A.R.; HILSENRATH, E.; BHARTIA, P.K.; BARNETT,
J.; GILLE, J.; BEER, R.; GUNSON, M.; WATERS, J.; LEVELT, P. F.; DECOLA, P. Earth
Observing System Missions Benefit Atmospheric Research. [S.1.]: EOS, Transactions,
American Geophysical Union, 2004. v. 85, n. 18, 177-184 p.

SEINFELD, J. H.; PANDIS, S. N. Atmospheric Chemistry and Physics: From Air Pollution
to Climate Change. New York: John Wiley & Sons, c1998.

Short biography of G.M.B. Dobson. Department of Physics, University of Oxford. Obtido
no  site: http://www.atm.ox.ac.uk/user/barnett/ozoneconference/dobson.htm  Ultima
atualizacdo em 2 de setembro de 2008.

SOLOMON, S. Stratospheric Ozone Depletion: A Review of Concepts and History.
Colorado: National Oceanic and Atmospheric Administration, Aeronomy Laboratory: 1999.

STRATOSPHERIC OZONE: Research in Fairbanks, Alaska. Site:
http://ozone.gi.alaska.edu/

TEICHRIEB, C. A. Sensibilidade do BRAMS para a Descri¢ido de Chuva e Temperatura,
no Nordeste do Rio Grande do Sul, para Diferentes Resolucdes Espaciais. Santa Maria:
Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em Fisica, Universidade
Federal de Santa Maria, como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestre em Fisica,
2008. 84 p.

VANICEK, K.; THOMAS FREI, T.; LITYNSKA, Z.; SCHMALWIESER, A. Indice UV



76

para o Publico: Um guia para a interpretagdo das previsdes do indice UC com base no
trabalho preparado pelo Grupo de Trabalho n°® 4 da Acgdao COST-713 “Previsdao do UV-B”.
Traducao de Fernanda do Rosario da Silva Carvalho. Lisboa: IM, Ac¢ao COST-713, 2000.
Obtido no site: http://www.scribd.com/doc/6682105/uv

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e Climatologia. Recife: Versdo Digital 2, 2006.
Obtido no site: http://edermileno.ggf.br/

VICTORIA, 1. M. B. Medicio da Radiacio Solar Global e Difusa Utilizando
Piranometros com Sensores Fotoelétricos. Dissertacio (Mestrado) - Programa de Pods-
Graduagdo em Meteorologia. Faculdade de Meteorologia. Pelotas: Universidade Federal de
Pelotas, 2008.

Vital Ozone Graphics: Resource Kit for Journalists. Arendal: United Nations Environment
Programme (UNEP), c2007.

WALDHEIM, P. V.; CARVALHO, V. S. B.; SA, R. V.; MAIA, L. F. P. G.; FRANCA, G. B.
Analise do Indice Ultravioleta para a Regiio Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Anais
do XII Congresso Brasileiro de Agrometeorologia. Santa Maria, 2003.



