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RESUMEN: Se desarroll6 un afio tipico de la radiacién solar UV Eritémica (UVER) para la localidad
de Tolar Grande, ubicada en la region de Puna de la provincia de Salta (lat:-24,59; long:-67,40 y 3560
m.s.n.m). Se lo analiz6 mediante distintos indices estadisticos: percentiles, media, desviacién estandar,
sesgo, curtosis y otros. El andlisis se realizé para dosis diarias/horarias de radiacién UVER y para
valores instantdneos promedios horarios. Se trabajé con datos de todo tipo de cielos (CT) y luego se
los dividié en tres categorias: cielos claros (CC), parcialmente nublados o seminublados (CS) y
nublados (CN). Se comprobé el cardcter predominante del tipo de cielo durante cada mes. Se
realizaron gréficos para informar sobre el indice ultravioleta (IUV) y las dosis eritémicas horarias y
diarias recibidas en la regién de Puna segtin la condicién del cielo.

Palabras clave: Radiacion solar, indice UV, eritema, dosis de radiacion, Tolar Grande.
INTRODUCCION

El Noroeste argentino posee regiones cuya altura sobre el nivel del mar supera los 3500 m, alli el
clima crea condiciones para que la radiacién solar global y eritémica presenten valores altos; debido a
la baja atenuaciéon atmosférica (efecto de altura) y la baja nubosidad (efecto del clima). Esta
irradiacion elevada estd presente a lo largo de casi todo el afio (Blumthaler et al., 1997). En la regién
de Puna el polvo es apreciable debido a los frecuentes vientos y la reflexion se incrementa debido a la
salinidad del suelo y a la casi inexistente vegetacion.

Debido a los efectos nocivos de la radiacion UV resulta de interés caracterizar su distribucién
temporal en distintas regiones. Los dafios provocados en la piel por la radiacién UV son acumulativos
y proporcionales al tiempo de exposiciéon (WHO, 2002). Por ello, se busca desarrollar herramientas
que sirvan, de antemano, para conocer las caracteristicas de la radiacién UVER. Con este fin se trata
de generar el afo tipico de la radiacion UVER diaria y horaria en Tolar Grande, que por su
emplazamiento es representativo de la zona de Puna.

La irradiancia biolégica efectiva real se mide en W/m’ o como IUV. Los valores medidos de TUV
permiten calificar el nivel de riesgo solar. Las categorias de riesgo solar y su escala de colores son
recomendadas por la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés). Se denomina
Dosis Eritémica Minima (MED) a la acumulacién de radiacion que produce la respuesta bioldgica de
formacién del eritema por exposicion a la UVER (Madronich y Flocke, 1997). Los diferentes
individuos no presentan la misma sensibilidad a la radiaciéon UV debido a la proteccién propia de la
piel por pigmentacién meldnica (fototipo cutdneo), por eso 1 MED varia entre 200-450 J/m” (norma
DIN 50-50).
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CLIMA DE LA PUNA

En general, el clima en la Puna es de montafia, frio y seco. Tiene elevada sequedad atmosférica, es
algo célido de dia y bastante frio de noche. Suele presentar precipitaciones estivales de lluvia y nieve
desde diciembre a abril. Especialmente en enero y febrero, debido al fenémeno llamado “invierno
andino”, que determina un clima himedo en esta época. La Puna esta sujeta por cadenas montafiosas y
volcanes andinos que se elevan a mas de 6000 msnm, con cuencas endorreicas que han originado
numerosos salares. Las escasas precipitaciones que caen en esta region varian entre los 0 a 200 mm,
convirtiéndola en el lugar mds seco de Argentina.

El “invierno andino” es la época de mayor pluviosidad. Se da entre los meses de diciembre y marzo.
Las precipitaciones en esta estacion se originan como lluvias orogréficas causadas por masas de aire
provenientes de la regién del Amazonas durante la estacion lluviosa. Estas se producen en el altiplano
debido a actividad convectiva, que es la precipitacién que se asocia a la formacién de nubosidad
cumuliforme durante la tarde, cuando el calentamiento del suelo favorece el desarrollo de
movimientos ascendentes y produce precipitaciones en este lugar (Cede et. al., 2002)

ESTACION RADIOMETRICA TOLAR GRANDE

Las medidas radiométricas utilizadas en este trabajo se han realizado en la estacién radiométrica Tolar
Grande, situada geograficamente a una latitud de 24,59° S y longitud de 67,40° W y a una altura de
3560 m.s.n.m. El edificio donde estd montada pertenece al municipio de Tolar Grande. No tiene
problemas de sombreado debido a la escasa vegetacion local. Los datos de radiacion UVER se
midieron y registraron mediante radiémetros UV-S-E-T de Kipp & Zonen y dataloggers CR1000 de la
firma Campbell Scientific. El equipo CR1000 es un instrumento robusto y versétil que estd formado
por un modulo de control y un panel de conexiones. La memoria RAM de 128 K almacena hasta
62000 valores, protegidos por una pila de litio que permite el registro continuo de datos. La
adquisicion de datos se realiza cada minuto (Sudrez et al, 2013).

EL ANO TiPICO DE IRRADIACION UVER

Generalidades

Un afio tipico en meteorologia es un conjunto estdndar de datos correspondientes a variables
meteoroldgicas que permiten establecer una referencia de la evolucién de tales variables en una regién
determinada a lo largo de un afio. El fin de un afio tipico consiste en aproximar el comportamiento
climatico de una regién mediante la observacion durante N afios de un comportamiento anual repetido
N veces (Franco, 2002). El resultado ofrece informacidn sobre las caracteristicas propias del lugar en
funcién de la época del afio. La creacion de un aio tipico de la radiacion UVER permitird conocer las
caracteristicas propias de la region de Puna en cuanto a radiacién UVER, y por tanto de las medidas de
proteccidn en esta regién para prevenir enfermedades de la piel dependiendo de la fecha y la hora. Al
reconstruir una serie de datos de radiacion UVER, se puede estudiar la cantidad de radiacién recibida
por una persona a lo largo de su vida y proporcionar datos estimados de radiacion UVER en lugares
donde no se realizan medidas.

Metodologia

Un afio tipico puede construirse para distintos intervalos temporales (dias, meses...). En este trabajo se
ha creado el afio tipico de la radiacién UVER horaria en funcién del mes. En este caso, el punto de
partida es suponer que todos los datos obtenidos para la misma hora del mes, independientemente del
afio (por ejemplo julio 2014, julio 2015 y julio 2016), son valores de esa hora, en ese mes en el afio
tipico. De esta manera se tiene la distribucion mensual de datos del afio tipico. Este ha sido sometido a
un andlisis estadistico para conocer las caracteristicas regionales mds importantes.

Este andlisis también se extendid a tres afios tipicos obtenidos mediante el desglose del afio tipico

inicial segin sus condiciones de cielo: claro, parcialmente nublado y nublado. Para clasificar los datos
segtin su condicién de cielo se ha utilizado el indice de claridad y los criterios de la tabla 1.
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Criterio Condicion de cielo
ks >0,70 Dia de cielo claro
0,34 <ky< 0,70 Dia de cielo seminublado
0<ky4<0,34 Dia de cielo nublado
k, >0,75 Hora de cielo claro
0,34 <k,< 0,75 Hora de cielo seminublado
0<k,<0,34 Hora de cielo nublado
Tabla 1: Condicion de cielo en funcion del indice de claridad diario y horario, k; y ki,

Para poder realizar el afio tipico debe asegurarse que las variables, dosis diaria, horaria e irradiancia
UVER, muestran un ciclo anual y que los valores interanuales no difieren apreciablemente.

Factibilidad de crear el aiio tipico para dosis diaria y horaria UVER

En la figura 1 puede observarse en la evolucién temporal de dosis diarias de irradiacion UVER, a lo
largo del periodo de medida, un patrén ciclico cuyo periodo corresponde a un afio. Por lo tanto se
cumple la condicién de ciclo anual. Los valores mdximos de dosis de irradiacion UVER diaria se
produjeron en el verano del afio 2015. Esto se debe a que los dias son mds largos y los dngulos
cenitales son menores, lo que produce una mayor inclinaciéon sobre la superficie horizontal,
incrementando los niveles de radiacién. El valor maximo alcanzado fue de 8,87 KIm™. Los valores
minimos se midieron en invierno del 2016, dias mds cortos y con mayores dngulos cenitales,
alcanzando 1,76 KIm™.
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Figura 1: Distribucion de dosis diarias de irradiacion UVER, la Puna (2014-2017). Entre octubre
2015 y febrero2016 no se tomaron datos.

Para cuantificar las diferencias interanuales es necesario conocer las anomalias mensuales. Estas se
calculan como la diferencia entre el valor medio de un mes dentro de un afio y el valor medio de ese
mes dentro del afio tipico. Las figuras 2 (a) y (b) muestran las anomalias de la irradiacién UVER diaria
y porcentual para todos los cielos, y la figura 3 (a) y (b) para los valores medidos en condiciones de
cielo claro.

Los extremos de las anomalias para cualquier condicién de cielo son -11,30 % (marzo 2016) y
10,01 % (junio 2015). Aproximadamente el 94 % de las anomalias son inferiores al 10% y el 75 % son
inferiores al 5%. Realizando el mismo estudio para las anomalias considerando sélo los cielos claros
(figura 3), se midieron los extremos de -14,10 % (marzo 2016) y 6,34 % (junio 2015). E1 97 % de los
valores tiene una variacién menor al 10% y el 84 % de las anomalias son inferiores al 5 %.

Las diferencias entre las anomalias mostradas en la figura 2 son provocadas por cambios en las

condiciones de cielo, llegando a variar hasta un 11% el valor tipico mensual. Los dias claros
representan el 80,5 % del total de dias, los seminublados el 18,2%, mientras que condiciones de cielo
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nublado se dan solo en el 1,3% de los casos. Estos resultados garantizan la posibilidad de crear el afio
tipico de irradiacion UVER diaria, ya que las anomalias no son grandes. Por lo tanto se considerd
factible desarrollar el afio tipico para irradiacién e irradiancia UVER promedio horaria (Franco, 2002).

Anomalias mensuales UVER diaria Anomalias % mensuales UVER diaria
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Figura 2: Anomalias mensuales de la irradiacion UVER diaria bajo cualquier condicion de cielo (a) y
porcentuales (b), la Puna (2014-2017).

Anomalias mensuales UVER diaria Anomalias % mensuales UVER diaria
Cielos dares _Tolar Grande Cielos claros_Tolar G rande

_ 04 10

]

Eo2 2 35

¥ g

~00 T

.E E 0

-.0-0.2 >

o 23

w-o4 S

> e 4

E.o.s o

B8 § 19

E kS

g-‘I.D 20

0814 11114 0215 0515 0815 1115 (16 0516 0816 11116 0217 0517 0814 1114 0215 0515 0813 1113 0216 0816 O&/16 11116 0217 0517
(a) (b)

Figura 3: Anomalias mensuales de la irradiacion UVER diaria en condiciones de cielo claro (a) y
porcentuales (b), la Puna (2014-2017).

Distribucion de condiciones de cielo

Para conocer la distribucion de cielos claros, seminublados y nublados por mes se ha representado en
la figura 4 sus porcentajes de ocurrencia. En general el nimero de dias con cielo claro, para un
determinado mes, supera ampliamente al de cielos seminublados y atin mds al de nublados.

Porcentaje de dias segun tipo de cielo por mes tipico
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Figura 4: Porcentaje de dias segiin tipo de cielo por mes tipico.

%

La mayor cantidad de dias con CC (96,7%) ocurre en setiembre, donde los CS (2,2%) y los CN (1,1%)

07.60



son considerablemente menores. Solo en enero, el nimero de CS (60%) supera a los CC (40%). En ese
mes no se observaron ocurrencias de CN (0%). Se midieron CN solo en los meses de marzo, mayo,
junio, julio y setiembre aunque con reducidos porcentajes de ocurrencia; el mes donde se observaron
mas cielos nublados fue mayo (5,4%).

Los meses tipicos con menos dias seminublados se corresponden con las estaciones de invierno y
primavera (junio, julio, agosto, setiembre, octubre, noviembre y diciembre), con porcentajes inferiores
al 17%. Los que superan el 20% son enero, febrero y mayo.

DOSIS UVER DIARIA

Se han calculado los afios tipicos para los valores de dosis diaria UVER segun su condicién de cielo.
Los valores medios para los distintos meses del afo tipico se muestran en la figura 5 (a). Los lugares
en blanco, para cielos nublados, se deben a la falta de ocurrencia de esas condiciones de cielo durante
algunos meses. Estos valores informan de la dosis de radiacién UVER diaria que se recibe como
promedio, segin el tipo de cielo, en la Puna. Asi, se sabe que para un dia parcialmente nublado de
enero, la dosis UVER diaria recibida promedio serd de 7,3 KIm™ y la misma insolacién en junio serd
de 2,2 KJm™. Las correspondientes para condiciones de cielo claro son 8,4 kiIm™® y 2,6 kim™. En la
figura 5 (a) se observa una gran correspondencia en las condiciones de CT y CC, esto es debido a la
gran proporcién de condiciones de cielo claro en cada mes. Solamente en los meses de enero, febrero
y mayo estos promedios de dosis eritémicas CT se mantienen inferiores a los de CC.

Dosis diaria UVER media mensual Relacién entre dosis medias en distintas condiciones de cielo
Segun condicion de cielo_Tolar Grande y las de cielo claro_Tolar Grande
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Figura 5: Dosis UVER diaria segiin condicion de cielo en el aiio tipico (a) y relaciones con las
dosis de cielo claro (b), la Puna.

La figura 5 (b) muestra la razén entre los valores medios representados en la figura 5 (a). La relacién
se ha realizado para todos los cielos, parcialmente nublados y nublados; siempre divididos por el
promedio de los correspondientes cielos claros. La gréfica informa del cardcter medio de cada mes,
por ejemplo, se observa que desde junio a diciembre los valores de CT/CC se mantiene cercanos a la
unidad, en el mes de mayo disminuye al igual que en enero y febrero. La relacion para dosis de cielos
seminublados se encuentra entre el 90% y 70%, en cambio para cielos nublados es cercana al 40%.

IRRADIANCIA UVER HORARIA

Conocer la distribucién de radiacion UVER horaria es muy importante, ya que se puede sustraer
informacién mds completa que con la radiacion UVER diaria, como conocer las horas de mayor
radiacion UVER dentro de un mes. Para ello se ha calculado las distribuciones horarias de cada mes
del afio tipico siguiendo los criterios de la tabla 1 para seleccionar las condiciones de cielo.

La distribucién de irradiancia UVER se representd por medio de isolineas, estas se obtienen mediante
procesos de interpolacidon. En la figura 6 se grafican los distintos percentiles de las distribuciones
horarias correspondientes a todos los cielos, cielos claros y cielos parcialmente nublados. Se han
dibujado lineas de igual irradiancia que representan franjas de espesor 0,03 Wm™.
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Figura 6: Percentiles de irradiancia UVER horaria en funcion del mes y la hora para distintas condiciones de cielo (W/m?), la Puna (2014-2017)
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La figura 6 suministra informacién sobre los percentiles de la distribucién de irradiancia UVER
horaria durante cada hora y para cada mes. La variacién diaria de cada mes se observa mediante una
linea paralela al eje de las horas y centrada en un mes, y la variacién mensual mediante una linea
paralela al eje de los meses centrada en una hora. Las datos se graficaron desde las seis (6:00 h) hasta
las dieciséis (16:00 h) debido a la escases de datos en los periodos cercanos al orto y al ocaso para
realizar la distribucion.

Se observan dos simetrias, una respecto al mediodia solar y la otra respecto a los solsticios. Los
maximos valores aparecen en las horas centrales del dia debido a la evolucién diaria del angulo
cenital, ya que en las horas centrales este 4ngulo es minimo. Las graficas de la figura 6 muestran, en
general, un patrén similar para las distintas condiciones de cielo. Para la situacion de todos los cielos
la irradiancia UVER al mediodia es mayor en los meses de verano (diciembre y enero), alcanzando
valores de 0,39 Wm™ para los cielos claros en los percentiles més altos, mientras que la irradiancia
més pequefia, al mediodia, ocurre en invierno (junio y julio), pasando de 0,18 Wm™ en los percentiles
més altos a 0,09 Wm™ en los més bajos. Existe una tendencia de la irradiancia a disminuir mads
rdpidamente en horas de la tarde que aumentar en la mafiana (febrero y marzo por ejemplo). Este
descenso observado de UVER (o gradiente) se visualiza por el aglutinamiento de isolineas, mds
pronunciado durante la tarde. Esto se debe a la formacién de nubes en el transcurso del dia, propios del
“invierno andino”.

La tabla 2 contiene los distintos indices estadisticos de las distribuciones de irradiacién UVER horaria
en funcién de la hora y para el mes de febrero. Estos indices son: niimero de datos (N), media
aritmética (M), mediana (Md), mdximo (Mx), minimo (Mn), primer (Q1) y tercer (Q3) cuartil, rango
intercuartil (RIC), percentiles 5 (PS) y 95 (P95), coeficiente de variacién intercuartil (V), desviacién
estandar (SD), sesgo (g), y curtosis (k). Los valores mds altos de irradiaciéon UVER se producen en las
horas centrales, de 11:00 a 13:00 h. Los valores mdximos estdn préximos a los valores del percentil 95
(inferiores al 8 %), con lo que se asegura que los maximos son bastante representativos, mientras que
los valores minimos no son representativos debido a la gran diferencia con el percentil 5 (40% a 60%).
Las magnitudes de las diferencias son generales, aunque las ejemplificadas corresponden al mes de
febrero.

Hora N M Md Mx Mn Q1 Q3 RIC P5 P95 vV | SD P g k

5,5-6,5 3028 4,02 3,03 | 13,68 0,19 1,49 6,04 | 4,55 0,65| 10,33|0,60| 0,00 77,13 | 0,90 -0,18

6,5-7,5 3194 | 27,65| 25,62 | 60,16 4,03| 16,39 | 37,92 | 21,53 991 | 51,59/040|0,01)47,84| 041] -0,88

7,5-8,5 3360 | 84,21 | 83,30 | 141,12 | 1592 | 63,25| 106,71 | 43,46 | 37,85 129,391 0,26 | 0,03 | 33,25 | -0,07 | -0,73

85-95 3360 | 166,82 | 170,68 | 242,42 | 35,80 | 144,28 | 197,93 | 53,65 | 86,12 | 223,63 | 0,16 | 0,04 | 24,36 | -0,69 | 0,14

9,5-10,5 3360 | 253,98 | 263,59 | 34591 | 84,12 | 237,90 | 286,91 | 49,01 | 139,28 | 309,75 0,09 | 0,05 | 19,12 | -1,41 | 191

10,5-11,5 | 3360 | 318,38 |334,25| 411,09 | 111,24 | 316,41 | 349,71 | 33,31 | 173,31 | 365,65 | 0,05 | 0,05 | 17,27 | -2,09| 3,70

11,5-12,5 | 3360 | 336,70 | 360,66 | 417,75 | 79,15 | 347,99 | 369,22 | 21,23 | 162,27 | 381,591 0,03 ] 0,07 | 19,76 | -2,21 | 3,70

12,5-13,5 | 3360 | 322,08 | 337,82 | 398,48 | 78,77 | 319,02 | 352,81 | 33,78 | 170,67 | 372,08 | 0,05] 0,06 | 17,70 | -2,29 | 5,06

13,5-14,5 | 3360 | 256,33 | 267,16 | 356,85 | 49,46 | 240,52 | 292,38 | 51,86 | 127,39 | 316,88 | 0,10 | 0,05 | 21,26 | -1,49 | 2,21

14,5-15,5 | 3360 | 159,95 170,32 | 260,74 | 11,49 | 138,40 | 200,07 | 61,68 | 38,75 | 228,62 0,18 | 0,05 | 34,10 | -0,92 | 0,23

15,5-16,5 | 3360 | 77,28 7593 | 15592 4,21 | 55,83 | 103,10 | 47,27 | 17,77 | 130,44 | 0,30 | 0,03 | 43,13 | -0,10 | -0,69

16,5-17,5| 3360 24,87 22,04| 68,52 0,60 14,59| 34,12] 19,53 4,80 | 51,53]0,40]0,01]56,221| 0,57] -0,41

Tabla 2: Indices estadisticos de la irradiancia UVER horaria en el mes de febrero, la Puna (2014-
2017). Valores en mWm’.

En el caso de febrero, figura 7 (a) y (b) la media es mayor que la mediana durante las primeras horas
de la mafana y al final de la tarde, mientras que durante las otras horas del dia la relacion se invierte.
Las distribuciones horarias presentan mayor estabilidad en las horas centrales del dia y menores en las
primeras horas de la mafiana y ultimas de la tarde, segtin el coeficiente de variacién intercuartil (V).
En lo referente al sesgo, las distribuciones horarias de febrero muestran asimetrias negativas la mayor
parte del dia, siendo las mas fuertes en torno al mediodia. En las primeras horas de la mafiana y
ultimas de la tarde el sesgo se invierte a positivo. La curtosis es positiva la mayor parte del dia, en las
primeras horas de la mafiana y ultimas de la tarde es negativa.
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Figura 7: Distribucion horaria de radiacion UVER en febrero: (a) 6,5-7,5 h (b) 11,5-12,5 h, la PUNA.

El gradiente de la irradiancia con el mes, en el caso de las horas claras, no varia con el nimero de
percentil. Esto implica que la variacién del gradiente con el percentil en el resto de condiciones de
cielo es debido a la atenuacién de las nubes. Este gradiente es mayor en los meses de primavera y
otofo, siendo muy poco pronunciado en los meses de verano, lo cual se debe a la evolucion anual del
angulo cenital solar (8,) en las horas centrales. El 0, en las horas centrales varia con el mes de forma
sinusoidal, siendo su variacién mds brusca durante los meses de primavera y otofio.
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Figura 8: Media de irradiancia UVER horaria en funcion del mes y la hora para distintas condiciones
de cielo (Wm’z), la PUNA (2014-2017).

Uno de los indicadores estadisticos mds significativos es la media, la cual estd representada en la
figura 8 para las distintas condiciones de cielo. Se observan las dos simetrias advertidas en los
percentiles, al igual que los gradientes de irradiancia a lo largo del afio son mds pronunciados en los
meses de verano, marzo y otofio, mis aun durante la tarde. Se observa la influencia del “invierno
andino” que provoca elevados gradientes de irradiancia UVER durante la tarde en los meses de enero,
febrero y marzo. Los valores maximos de irradiancia UVER alcanzan los 0,36 Wm™ en las horas
centrales del dfa, estos se reducen a 0,15 Wm™ en el mediodia invernal. Para cielos seminublados los
valores mdximos y minimos en el mediodia son de 0,33 Wm™> y 0,12 Wm?2.

Finalmente se analizan los indices estadisticos referentes a los momentos centrales respecto de la
media. En la figura 9 se grafican las isolineas de la desviacion estandar, el sesgo y la curtosis para
todas las condiciones de cielos. La desviacion estdndar en las horas centrales del dia muestra su
mdaximo en los meses de diciembre, enero y febrero, debido a la influencia del “invierno andino”, con
la formacién de nubes cumuliformes ascendentes a partir del mediodia. En cuanto al sesgo este es
positivo en las primeras horas de la mafiana (6:30 a 8:30 h), con valores inferiores a la unidad, luego
la distribucién cambia a sesgo negativo hasta las 15:30 h con valores entre 0,0 y -1,0; luego torna a
positivo hasta el atardecer. Los meses de verano y primavera son los mas asimétricos. Enero, febrero,
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marzo, setiembre, octubre, noviembre y diciembre son los meses que mayor sesgo, negativo, tienen al
mediodia. Hay una curtosis muy grande en los meses de setiembre y noviembre, siempre las mayores
se dan en las horas centrales del dia (leptocurticas). En las primeras horas de la mafiana (hasta las
9:30h), la curtosis es negativa (platicurtica), aunque sus valores son cercanos a cero, por lo que se las
puede considerar aproximadamente mesocurticas, lo mismo ocurre durante la tarde (después de las
14:30h).
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Figura 9: Momentos centrales de la irradiancia UVER horaria para todas las condiciones de cielo:
desviacion estdndar, sesgo y curtosis; la Puna (2014-2017).

IRRADIACION UVER HORARIA ACUMULADA

La produccién del eritema esta relacionada con la cantidad de irradiacién recibida acumulada, por lo
que es necesario realizar un andlisis de la radiacion UVER acumulada durante un dia o partes de un
dia. Por lo tanto se evalud la irradiacién UVER acumulada por horas. En la figura 10, se muestra la
acumulacién media de cada mes independientemente de la condicion del cielo. A su vez también se
tiene en cuenta el nimero de dosis minimas eritémicas (MED) recibidas a lo largo del dia para una
persona del fototipo II (MED II=250 Jm™). En ella se muestra que la maxima acumulacién diaria
ocurre en el mes de diciembre, con 7,72 KIm™ (30.89 MED II), El maximo acumulado en una hora,
1,27 KIm?, también se da en enero entre las 11:30 y las 12:30 h. En las horas centrales es cuando méas
aumenta la irradiacién acumulada. Las minimas ocurren en invierno con valores de 2,49 KJm™ (9,98
MED II).

g9 UVER acumulada, todos los cielos 3
8 dic — a5
7 —feb " A1
=— nov ¥ m 28
gt &
6 i OCt F n v * a
N *—mar . 2
€ " = —LY
3 +— abr (‘e = o
4 +—ago //» A ptpt—a—a | 116 =
; b -
3 Vs I
" :;Pay/ ’ : : — i+ ———
2 —tun A ¥
L 7 8
1 P . f > 4
0 I D

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
hora solar local

Figura 10: Media UVER acumulada y dosis MED I, segiin la hora y para cada mes del afio; la Puna.
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A continuacién se describen varios ejemplos acerca de la dosis promedio recibida por una persona del
fototipo II en la regién de Puna. En el caso mds extremo, una persona del fototipo II expuesta al sol
durante todo un dia de diciembre, recibird aproximadamente 31 veces la dosis minima para la
produccién de eritema. Si esta persona estuviera expuesta todo el dia al sol en el mes de junio,
recibiria 10 veces la cantidad necesaria para quemarse la piel. Si se estuviera expuesto de 10:30 a
13:30 h en diciembre una persona del fototipo II recibe una cantidad aproximadamente 10 veces
mayor a la minima para causar el eritema. Si el mes fuera junio esa cantidad se reduce a 4 MED II. En
las primeras y dltimas horas del dia la dosis recibida es inferior, aunque en los meses de verano, hasta
las 10:30 h en la mafiana o su simétrico en la tarde se llega a recibir de media lo mismo que en todo un
dia de junio.

INDICE UV HORARIO

Se realiz6 un andlisis de la irradiacion UVER por hora tipica, medida como indice UV, ya que su
interpretacién es mds intuitiva para comunicar a la poblacién de la peligrosidad promedio de
exposicion al sol de manera grafica y sencilla. En la figura 11 se ha desarrollado un conjunto de
gréficas de distribucion de IUV para distintas condiciones de cielo. Se observa que bajo cielos claros
se puede alcanzar un IUV promedio de 16 en los meses de verano (enero y febrero), mientras que en
cielos seminublados el IUV medio alcanza el valor 14 durante esos mismos meses. En un dia tipico
nublado de mayo, se midié un IUV maximo de 2,5 a las 10:00 h. El valor méximo de irradiancia
eritémica (IUV=19,5) se produjo el 20/01/2015 al mediodia solar. La variacién de UVER o salto UV
eritémico mas probable entre la temporada estival e invernal fue de 11,0 IUV y correspondié a un
descenso porcentual del 65%. Durante los meses de junio y julio la radiacién UVER fue minima con
promedios de 6,0 IUV (riesgo moderado). Los maximos de IUV superaron ampliamente el umbral
indicado como de riesgo extremo de quemadura solar.
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Figura 11: IUV medio horario, en funcion del mes y la hora para distintas condiciones de cielo, la
Puna (2014-2017).

De acuerdo a la clasificacion de riesgo solar sugerido por la WHO y a su representacion a través del
cédigo internacional de colores, se pueden construir mosaicos de riesgo solar. En él se ilustra el tipo
de riesgo segun el valor del IUV y el cédigo internacional de colores, bajo (<3), moderado (3-5), alto
(6-7), muy alto (8-10) y extremo (>10). Esto a los fines de una mejor interpretacién por parte de la
poblacién. El caso en que no se discrimina el tipo de cielo se ilustra en la figura 12.
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Figura 12: Mosaico de Riesgo Solar en IUV y en escala internacional de colores (WHO).
CONCLUSIONES

Se ha desarrollado la distribucidn del ano tipico de radiacién UVER diaria y horaria en la estacién
radiométrica Tolar Grande; para todas las condiciones de cielo, cielos claros y seminublados. Esta
distribucién ha sido analizada estadisticamente y sus resultados pueden ser extendidos a la regién de
Puna. Se construyeron mapas de distribuciéon de UVER como isolineas y mosaico de riesgo solar. A
través de las isolineas calculadas se puede obtener la irradiancia UVER vy el indice UV promedio al
que se expone una persona en una determinada hora y mes. El ndmero de dias con cielo claro, para un
determinado mes, supera ampliamente al de cielos seminublados y atin mds al de nublados. La mayor
cantidad de dias con CC (96,7%) ocurre en setiembre, donde los CS (2,2%) y los CN (1,1%) son
considerablemente menores. Solo en enero, el nimero de CS (60%) supera a los CC (40%). Las horas
de exposicion mds peligrosas para la piel son las centrales de los meses de diciembre y enero.

Del anélisis de la irradiacién UVER acumulada, se deduce que una persona del fototipo II expuesta al
sol durante todo un dia de diciembre, recibird aproximadamente 31 veces la dosis minima para la
produccién de eritema. Si esta persona estuviera expuesta todo el dia al sol en el mes de junio,
recibiria 10 veces la cantidad necesaria para quemarse la piel. Si se estuviera expuesto de 10:30 a
13:30 h en diciembre una persona del fototipo II recibe una cantidad aproximadamente 10 veces
mayor a la minima para causar el eritema. Si el mes fuera junio esa cantidad se reduce a 4 MED IL
Niveles de riesgo solar extremo muy elevados se registraron durante los meses de verano, también en
primavera y otofio. Niveles de riesgo solar moderado y bajo no se presentaron al mediodia solar en
verano, ocurrieron solo en la primeras horas de la mafiana y ultimas de la tarde. En los meses de
invierno, estos niveles se dan durante todo el dia.

Los Indices UV medidos alto - extremo abarcan una gran franja temporal (entre las 9:00 y 15:00 hora
solar local) para la temporada estival, este valor de riesgo UV permanecié hasta el mes de abril y
reinicié en el mes de setiembre en este sitio de altura. En la estacién invernal el riesgo UV
mayormente fue moderado - bajo. Durante la primavera y otofio se midié6 IUV alto, muy alto y
extremo. Las dosis acumuladas fueron grandes, por lo que todos los diferentes fototipos cutdneos estan
expuestos al dano eritémico. Estas dosis UVER exceden largamente el valor limite umbral (LEV)
recomendado por la WHO, aproximadamente 100 J/m* para una exposicién de 8 h sin riesgo para la
salud. En vista de este andlisis se concluy6 que es de suma importancia adoptar medidas de proteccién
a la exposiciéon UVER, sobre todo en las cuatro horas en torno al mediodia solar, donde se midieron
dosis de aproximadamente el 60% de la diaria total. En un futuro el afio tipico se actualizard
temporalmente para obtener valores mas completos y con mayor peso estadistico.
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ABSTRACT

ERITEMIC UV RADIATION AT THE PUNA: DAILY AND HOURLY STATISTICAL STUDY
FOR A TYPICAL YEAR

A typical year of solar UV radiation (UVER) has been developed in the town of Tolar Grande, located
in the Puna region of the province of Salta (lat: -24,59; long: -67,40 and 3560 m.s.n.m). It has been
analyzed statistically by different indices: percentiles, mean, standard deviation, bias, kurtosis and
others. The analysis has been performed for daily and hourly doses of UVER radiation; and in
instantaneous values of irradiation UVER hourly. We worked first with data of all types of skies (CT)
and then divided them into 3 categories: clear sky (CC), partially cloudy (CS) and cloudy (CN). The
predominant character of the type of sky was checked every month. Graphs were made to inform
about the ultraviolet index (UVI) and the hourly and daily erythemic doses received in the Puna region
according to the condition of the sky.

Keywords: solar radiation, UV index, erythema, Puna
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