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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar quantitativamente como a
intensidade da radiagdo ultravioleta A e B que incide na superficie terrestre ¢ mensurada
em diferentes condigdes e como a intensidade pode ser afetada por obstaculos fisicos
como Oculos, protetor solar, hidratante, vidro, acrilico, etc. As medi¢des foram obtidas
utilizando o medidor de ultravioleta MRU-201, posicionado em diferentes angulos, em
diferentes locais e horarios e sob diferentes barreiras fisicas posicionadas sobre o sensor
do medidor. Por meio dos resultados foi possivel hierarquizar os niveis de protecdo
utilizados a partir de suas eficacias. Os resultados permitiram confirmar, portanto, que
todas as formas de protecdo testadas, com excecdo do hidratante corporal, sdo eficazes
na reducao da intensidade da radiagdo ultravioleta, embora em diferente grau.

Palavras-chave Prote¢do Solar. Radiagdo eletromagnética. UV-A. UV-B.

Introducio

A radiagdo ultravioleta ¢ uma onda eletromagnética que tem comprimento de onda
entre 100 e 400 nanometros. Nesse espectro de comprimento de onda ela ¢ subdividida
em ultravioleta A, B e C. O ultravioleta A e B sdo faixas mais presentes na superficie
terrestre e que apresentam efeitos sobre a satde humana, principalmente o tecido
epitelial, enquanto o ultravioleta C em sua maior parte ¢ absorvido pela camada de
ozonio. As faixas A e B do ultravioleta sao frequentemente estudadas por sua agdo
eritematogénica e seus beneficios a saude, e o ultravioleta C por sua a¢do germicida
(Matos, 2021). Assim, este trabalho analisa a intensidade da radiagdo ultravioleta nas
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faixas A e B e a influéncia que barreiras fisicas tém sobre ela, destacando a relacdo
entre a intensidade que incide e a protegdo que ¢ possivel ter, pensando no quao nocivo
a exposi¢ao excessiva a radiacao ultravioleta pode ser a saude.

A radiacdo ¢ uma forma de energia em transito da mesma forma que calor ¢
energia térmica em transito. Ela é emitida por uma fonte e se propaga em qualquer
meio, de um ponto a outro, sob a forma de particula com ou sem carga elétrica, ou ainda
sob a forma de onda eletromagnética (Okuno, 2018 apud Okuno; Yoshimura, 2010) e,
de acordo com Rodrigues e Brizola (2019), as ondas eletromagnéticas se propagam
transversalmente no espago, transportando energia. A figura 1 ilustra os campos elétrico

e magnético que compdoem uma onda eletromagnética.

Figura 1 - A onda eletromagnética
Fonte: Educa Mais Brasil' (2019)

O espectro eletromagnético ¢ formado por radiagdo do tipo radio, microondas,
infravermelho, visivel, ultravioleta, raio-x e raios gama, variando de acordo com a

frequéncia e comprimento da onda.
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Figura 2 - O espectro eletromagnético
Fonte: LabCisco? (2013)

1 Disponivel em:https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/fisica/ondas-eletromagneticas

2 Disponivel em: https://labcisco.blogspot.com/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-natureza.html?m=1
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O espectro eletromagnético pode ser subdividido em radiagdes ionizantes € nao
ionizantes, onde as ionizantes sdo todas aquelas que tém energia suficiente para ionizar
a matéria, ou seja, alterar sua quantidade de elétrons e as ndo ionizantes, por sua vez,
ndo apresentam tal efeito quando em contato com a matéria (Salicio; Castro, 2016, p. 6).

Entre as radia¢des ionizantes temos o0s raios-x, compreendidos no espectro entre
0,1 A e 100 A (10" a 10 Hz), os raios gama, com comprimento de onda inferiores a
0,1 A (Salicio; Castro, 2016, p. 8-9), e a radiacdo ultravioleta, com comprimento de
onda entre 100 nm e 400 nm (Andrade, 2007). Ja entre as ndo ionizantes temos a luz
visivel, que refere-se a parte do espectro ao qual os olhos humanos sio sensiveis e estdo
compreendidos entre 400 nm e 750 nm (4,3.10" a 7,5.10" Hz), o infravermelho, que
refere-se a radiacdo térmica e esta localizado no espectro entre 750 nm ¢ 1 mm (10" a
4.10" Hz), as micro-ondas, que se situam entre 300 um e 3 cm (10'° a 10'? Hz), e as
ondas de radio que sdo as ondas de menor frequéncia do espectro compreendidos na
faixa entre 3 cm e 3 Km (10° a 10'° Hz) (Salicio; Castro, 2016, p. 7-8).

A radiagdo ultravioleta, radia¢do estudada neste trabalho, faz parte do espectro
solar que atinge a superficie do nosso planeta. O espectro da irradiacdo ultravioleta
(UV) abrange comprimentos de onda de 100 a 400 nm e normalmente ¢ subdividido em
trés subintervalos: UVA: entre 320 a 400 nm; UVB: entre 280 ¢ 320 nm; e UVC: entre
100 e 280 nm (Andrade, 2007). Segundo Matos (2021), a radiacdo UV-A dispdem de
maior comprimento de onda e sdo menos enérgicas. Geralmente associada aos efeitos
do envelhecimento precoce da pele. A radiagdo UV-B sdo biologicamente destrutivas,
sendo associada ao cancer de pele devido a sua alta energia (Matos, 2021). A regido
UV-C, conhecida como germicida e bactericida, possui uma energia elevada e menor
comprimento de onda, tornando-se extremamente danosa ao homem uma vez que
apresenta agdes carcinogénicas e mutagénicas, no entanto, sua maior parte que chega a
Terra ¢ absorvida pela camada de ozonio (Matos, 2021, p.32).

A fim de orientar sobre os cuidados contra a exposi¢io a radiacio solar, o Indice
ultravioleta, ou I-UV, ¢ uma medida da intensidade da radiagdo ultravioleta, referente
aos efeitos sobre a pele humana, que incide na superficie terrestre, indicando que,
quanto mais alto for o seu valor, maiores os riscos a saude humana. O I-UV corresponde

ao valor maximo da intensidade diaria da R-UV, ou seja, no periodo referente ao
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meio-dia solar (UNEMET, 2010, apud Matos, 2021, p. 35). Na figura 3 vemos os

valores do indice UV e suas categorias.

CATEGORIA INDICE ULTRAVIOLETA

MODERADO 3a$s

Figura 3 - Intensidade do indice Ultravioleta
Fonte: UNEMET, 2010 apud Matos (2021).

Ao interagir com a pele humana a radiagdo UV ¢ absorvida por um grupo de
cromoéforos na pele, particularmente: melanina, DNA, RNA, proteinas, aminoacidos; o
que provoca reacdes fotoquimicas e acgdes secundarias, como grupos reativos do
oxigénio, que pode ser prejudicial a saude quando exposto em excesso (Matos, 2021).
As reagdes fotoquimicas desenvolvem efeitos consideraveis na pele humana, de acordo
com o comprimento de onda e a quantidade de energia. As alteracdes quimicas que a
epiderme e a derme sofrem apos a exposi¢do solar, favorecem o aparecimento de rugas,
ressecamento, pigmentacao irregular e lesoes.

A exposicao a radiagdo ultravioleta pode trazer maleficios a saude, mas também
traz beneficios como, por exemplo, a producdo de vitamina D: a vitamina D3 ¢
produzida na pele por uma reacdo mediada pelos raios ultravioleta B (UV-B)
(Lichtenstein et. al., 2013).

O experimento visou, portanto, quantificar a queda na intensidade relativa da
radiagdo UV-A e UV-B entre o ambiente a céu aberto exposto ao Sol e sob a adi¢do de
diferentes materiais que atuam como barreira de protecdo contra essa radiacdo, como
protetor solar, vidro e folhas das arvores. Assim, o objetivo foi avaliar quantitativamente
como essas camadas atenuam a radiacdo UV, fornecendo informag¢des sobre a eficacia
desses materiais na prote¢ao contra os danos causados pela exposicao a radiagdo UV.

Para a realizacdo das medigdes, foi utilizado um medidor de ultravioleta modelo
MRU-201. Este ¢ um medidor que possui duas escalas: Lo e Hi, sendo respectivamente
1999 pW/ecm? x 1pW/em? e 19990 pW/cm? x 10 pW/cm?, possuindo alto e baixo
alcance de medicdo. O espectro do sensor de ultravioleta ¢ entre 290 nm e 390 nm e tem

uma precisao de mais ou menos 4% FE (fundo de escala). O sensor utilizado tem ainda
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aplicagdes na area industrial na monitoracdo da radiagdo de luz azul perigosa nas soldas,
esterilizacdo de UV, artes gréficas, equagdo fotoquimica, apagador de Eprom UV,
exposicao de fotoresistor, tintas corantes, adesivos colantes, e em laboratérios na
esterilizagdo UV na virologia, genética microbial, pesquisas DNA e uso geral em

laboratorios.

Métodos

Para verificar o que foi determinado como objetivo desta pesquisa, utilizamos o
medidor de ultravioleta modelo MRU-201 e separamos a parte em trés partes. Em todos
os casos, foi-se trabalhado com a intensidade relativa tomando o percentual da queda da
intensidade da radiacdo com relacdo ao maior valor medido, ou seja, dividindo o valor

da intensidade obtido pelo valor quando nao havia nenhuma barreira de protegao.

Figura 4 - Medidor de Ultravioleta modelo MRU-201
Fonte: Imagem dos autores (2024)

Na primeira medicdo, buscou-se quantificar a variagdo da intensidade da
radiagdo UV no eixo do zénite de Leste a Oeste, conforme a posi¢cdo em que o Sol
nasceu e iria se por, de 30° em 30°. Tais medi¢des foram realizadas duas vezes num
periodo entre 12h00 e 12h15: uma sobre a sombra de um bambuzal, e outra diretamente
sobre o0 Sol em um estacionamento aberto.

O segundo conjunto de medicdo realizado entre as 15h00 e 15h30 buscou
verificar quantitativamente a queda na intensidade relativa entre da radiacdo ultravioleta
sem barreira de protecdo e utilizando as seguintes barreiras fisicas de prote¢dao sobre o
sensor do medidor: 6culos de grau, 6culos de protecao, placa de petri de acrilico, placa

de petri de vidro, viseira de prote¢ao facial, placa de acrilico e placa de vidro. Para cada
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situagdo, foram realizadas trés medi¢des a 90° com o horizonte e, ao final, foi tirada
uma média aritmética desses valores.

O terceiro, e Ultimo, conjunto de medic¢des foram realizadas entre 15h30 e 15h50
comparando a intensidade relativa da radiagdo UV com uma fina camada de protetor
solar e sem protetor solar, com uma grossa camada de protetor solar e, novamente, sem
protetor solar e, por fim, com hidratante corporal e sem hidratante corporal. Todas as
medicoes foram realizadas 3 vezes a 90° com o horizonte onde, posteriormente,

tomamos a média aritmética para os valores medidos.

Resultados
Os primeiros resultados obtidos dizem respeito as medi¢des realizadas no
estacionamento a céu aberto que podemos verificar no grafico 1, referente aos dados da

tabela 1.

Grafico 1 e Tabela 1 - Intensidade relativa da radiagdo UV medida no estacionamento

Estacionamento
Angulo Intensidade relativa
o° 6
30° 12
60° 22
90° 74
1200 100
150° 82
r i 60° 90" 120° 150° 180° 1807 12

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
Posteriormente realizamos a medicao sobre a sombra de um bambuzal. Os

valores medidos foram dispostos na tabela 2 e no grafico 2:

Grafico 2 e Tabela 2 - Intensidade relativa da radiagdo UV medida no bambuzal

100 Bambuzal (Sombra)

Angulo Intensidade relativa

75 ne 0
30° 14

50 607 43
I 36
25 120° 100
150° 36
o 180° 43

o e Ll 90° 120° 150° 180°

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Referente a segunda série de medidas realizadas utilizando as barreiras fisicas de
protecdo, os valores obtidos seguindo a metodologia descrita anteriormente, foram

postos na tabela 3 e plotados no grafico 3 abaixo:

Grafico 3 e Tabela 3 - intensidade relativa da radiacdo UV com barreiras de protecao

1o Barreira Fisica Intensidade relativa
Oculos de grau 0
" Oculos de protecio 0
Placa de Petri acrilico 56
* Placa de Petri vidro al
s Viseira de protecéo 64
Placa de acrilico 44
. Placa de vidro 44
Ocliosde Ocsios e F:Efﬁf Baruidio protecss s adre” banara Sem barreira 100

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A terceira série de medidas comparou a capacidade de uma camada fina e uma
camada grossa de protetor solar e de uma camada de hidratante em barrar a radiacdo

ultravioleta. Os valores obtidos foram tabelados e plotados nos gréaficos a seguir:

Grafico 4 e Tabela 4 - Valores da intensidade relativa da radiagdo UV para uma camada grossa de protetor

solar 50 FPS
100
Intensidade relativa
75 Com protetor 1
Sem Protetor 100

50
25
0

Com protetor Sem Protetor

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Grafico 5 e Tabela 5 - Valores da intensidade relativa da radiagdo UV para uma camada fina de protetor

100

75

50

25

solar 50 FPS

Intensidade relativa

Com protetor

2

Sem Protetor

100

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Grafico 6 e Tabela 6 - Valores da intensidade relativa da radiagdo UV para uma camada de hidratante

123
100
75
50

25

Discussoes

Intensidade relativa

Com Hidratante

100

Sem Hidratants

100

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A partir dos dados obtidos, € possivel verificar um comportamento muito similar

entre os graficos 1 e 2, com um crescimento da intensidade até os 120°, que pode ser

justificado visto que era o angulo aproximado do Sol no céu naquele momento.

Posteriormente, o comportamento de ambos os graficos passam a ser decrescentes.

Portanto, desta medicdo € possivel concluir que quanto mais préoximo da posicdo

angular do Sol o medidor estiver, maior serd a intensidade medida.

Pode-se verificar através do grafico 3 que, embora todos os materiais estudados

tenham a capacidade de barrar a radiagdo ultravioleta, alguns materiais funcionam

melhor que outros para impedir parcialmente ou integralmente a transmissdo dessa
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radiagdo. Assim, € possivel colocar os materiais estudados em ordem crescente de
capacidade de barrar a radiagdo ultravioleta, comecando com a placa de petri de vidro, a
viseira de protecao facial e a placa de petri de vidro, os trés menos eficientes.
Posteriormente, temos a placa de vidro e a placa de acrilico, igualmente eficientes. Por
fim, os oOculos de protecdo e os Oculos de grau tiveram uma eficiéncia de 100% em
barrar a radiagcao UV.

Dos dados obtidos e dispostos nos graficos 4 e 5, ¢ possivel tirar-se algumas
conclusdes. Uma delas é com relagdo a diferenca da queda na intensidade para a camada
fina e camada grossa de protetor, onde na camada fina cai para 2% e na camada grossa
cai para 1% da intensidade total, ou seja, a camada grossa foi duas vezes mais eficiente
que a camada fina. No entanto, esta diferenca ¢ relativamente baixa e pode estar
associada a possiveis erros de medi¢ao e/ou ao erro de medida do proprio equipamento.

Com relagdo ao gréafico 6, pode-se verificar que o hidratante corporal utilizado
ndo possui nenhuma capacidade de absorver, refletir ou dispersar a radiagao UV e,
portanto, ndo funcionou como barreira de protecdo a radiacdo ultravioleta dado a sua

eficiéncia nula.

Conclusoes

Os dados coletados mostraram a relagao entre a intensidade da radiacdo UV e o
angulo de medicdo em relagdo a posi¢ao do Sol no céu. Na medicdo, verificamos que a
maior intensidade da radiacdo ultravioleta foi registrada justamente quando o sensor
estava diretamente voltado para o sol. Conforme o angulo diminuia ou aumentava, a
intensidade diminuia, o que foi observado em todas as medi¢des. Aferimos também que
a intensidade relativa da radiagdo UV era maior na auséncia de barreiras de protecao. Os
Oculos de grau e de protecdo, por exemplo, foram eficazes em reduzir toda a
intensidade. A ultima série de medigdes mostrou que a eficacia de camadas grossas e
finas de protetor solar, mostrando uma queda de intensidade de 2% para uma camada
grossa ¢ de 1% com uma camada fina, mas este resultado pode estar associado a
precisdo do medidor e a instabilidade das nuvens. Por fim, a medi¢do com o hidratante
indicou que seu uso ndo teve impacto qualquer na prote¢do contra radiacdo UV,

evidenciando sua ineficacia como barreira protetora.
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Tendo em vista a agdo eritematogénica da radiacdo ultravioleta A e B, ¢
importante analisar o quanto os materiais presentes no dia-a-dia podem influenciar na
incidéncia dessas faixas de radiacdo. Mas ¢ importante ressaltar que esses dados nao
devem ser analisados isoladamente, o tecido epitelial tem caracteristicas especificas
relacionadas a absorcdo de protetor solar e prote¢dao natural contra a radiacdo UV, por
exemplo. Entdo, para recomendagdes de protetores solar, quantidade e intervalo de
utilizacdo devem ser consultadas informacgdes de instituicdes especializadas na area da

satde dermatologica, como a Sociedade Brasileira de Dermatologia.
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