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RESUMEN: La radiacion solar UV eritematica (UVER) produciesna en la piel (enrojecimiento) cuando esta edib
Dosis Eritematica Minima (en inglés, MED) de dichdiaciéon. Teniendo en cuenta que los efectos siesdaredosis de
UVER son acumulativas, es decir, que el dafio emelgppr sobredosis de UVER es permanente, se reaizstudio para
determinar cuanto tiempo (en minutos) se tardal@amazar 1 MED en dias parcialmente nublados, en dkacielo claro y
dias con valores de UVER extremos (que también asfichn como parcialmente nublados). Esos valesdeemos
corresponden a valores de UVER muy por encimasledperados para un dia de cielo claro. El tippi@leestudiado fue el
Tipo | (muy blanca, europea) y se encontré que jpardias que presentan estos valores extremodugioms por efectos de
la nubosidad) el tiempo necesario para alcanzaED e reduce en 2 minutos, 1 minuto o puede cammieh los de un dia
de cielo claro. Teniendo en cuenta los efectos afativos del UVER en la piel, esta informacion irdigue la profilaxis
dérmica debe ser alta también para dias con gxaasalmente nublados alrededor del solsticio daneen la ciudad de
Salta (Argentina).
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INTRODUCCION

La radiacion solar Ultravioleta (UV) que llega aslaperficie del planeta es la parte de la radias@ar espectral que se
encuentra entre los 280 nm y los 400 nm. Dadarim c® las longitudes de onda en las que se eraysntenergia es muy
alta. La radiacion UV tiene la particularidad gee,ciertas dosis, en beneficiosa para la salud harfayuda a la produccion
de la vitamina D3, es germicida, etc.) pero sdlasis que recibe un individuo son altas y la exgésies prolongada (varios
afios), existe una alta probabilidad de que degaratcinomas/melanomas (cancer de piel) u opacifio total o parcial
del cristalino (cataratas). Dados los efectos iclis que origina, la radiacién ultravioleta seleubvidir en tres bandas:
UV-C (100 nm - 280 nm), UV-B (280 nm - 315 nm) y UV{815 nm - 400 nm) (CIE, 1999). La radiacion UV-C es
absorbida en su totalidad por la atmosfera teggestientras que los otros tipos logran atravesarla.
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Figura 1. Curva de irradiancia solar espectral a eivdel suelo (en azul), espectro de accion eritemoagen rojo) y
producto de ambas curvas, UVER (en negro).

De todos los efectos que desencadena la radiadiéenUos seres humanos, el mas comin esiteimao quemadura solar.
La respuesta de la piel a esta agresion es eltespecaccion eritematico (Figura 1). La CIE (Conuedinternationale de

*Becario EVC de la CIN.
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I'Eclarage) adopté en 1987 una "Curva Estandar ilenfia” (McKinlay y Diffey, 1987; CIE, 1998).

Esta curva es la recomendada actualmente parademileacion de la radiaciddV eritematicamente activeUVER). La
radiacion UVER se calcula multiplicando la curvaezsmal de la radiacion solar incidente a nivel dels, |, por la curva
del espectro de accién propuesta por la CIEAEE€gUn la ecuacion 1.

400
lover = |1,-EE(A).dA @
0
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Para evaluar los efectos sobre los seres humart@neesn cuenta solo la radiacién UVER por suéstelesde el punto de
vista biolégico, a pesar de constituir tan sél®.€2% de la irradiancia global. El estudio de [fugncia eritematica se
realiza a partir de la dosis minima de UVER que pecedun enrojecimiento perceptible en una piel hamam expuesta
previamente a la radiacion solar. Esa dosis secepimernacionalmente conumsis eritematica minim@MED, siglas en
inglés) (Diffey, 1990; Grainger et al., 1993), grepre esta referida a un determinado tipo de fo@t{po). Los fototipos
cuténeos se establecieron en funcion de la cantidadelanina presente en un individuo y, por eddéda capacidad natural
de ese individuo para evitar el eritema. Se comsidgie los fototipos | y Il corresponden a individudeficientes en
melanina, mientras que el lll y IV a aquellos coglanina suficiente. Algunas clasificaciones detfpts incluyen los tipos
V y VI, de piel morena y negra natural que tienestgercion melanica (Fitzpatrick, 1988).

La dosis de radiacién UVER dependera también dedinese presentd despejado, parcialmente nubladdiado. Por lo
general, las dosis de radiacion UVER son mayores ¢hiais de cielo claro, menores para dias de c&lbgimente nublado

y mucho menores para dias nublados ya que las atdra3an la radiacion UVER. Sin embargo debe askmgue el hecho
de que un dia se presente nublado no evita lacajrade eritema. Es por eso que en este trabagstadian la distribucion
de los valores de indice Ultravioleta (IUV), definisegin la ecuacién 2, y de los MEpara dias que presentan picos
extremos de radiacién UVER en dias parcialmenteauiaisl

400
IUV =40. ]I ,.EE(1).dA 0
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Este efecto fue estudiado para la radiacion sdialba) (Piacentiniet al, 2010), estableciéndose que la bajo ciertas
circunstancias de distribucion de nubosidad, kEdiemcia solar global puede superar el valor desperado para un dia de
cielo claro, e incluso puede superar del valoradeohstante solar (Piacentetial, 2003). Bajo esa premisa, en este trabajo se
analizaron los valores de indice UV (IUV) en dosesede datos medidos en Salta Capital durantendicie de 2012 y enero
de 2013, para determinar cuantitativamente cudieittaaestos valores extremos de IUV a la deterridnagel tiempo de
exposicién necesario para alcanzar un MED.

El EQUIPO UTILIZADO Y LOS DATOS MEDIDOS

Los datos utilizados en este trabajo proceden daditmetro Kipp & Zonen UVS-E-T (Figura 2) instédéaen el campus de
la Universidad Nacional de Salta (latitud -24. hditud -65.4, altitud s.n.m. 1200 metros) en didiesnde 2012. Este equipo
fue donado por la Universitat de Valencia (Espaf@itro de un proyecto de Cooperacion con la UnidadsNacional de

Salta.

Figura 2. Fotografia del radiémetro Kipp & Zonen WEST instalado en la terraza del edificio de Fiseala Facultad de
Ciencias Exactas (Universidad Nacional de Salta).

Este sensor tiene una funcion de respuesta edpsattana al espectro de accion eritémico de lahpimana, es decir, fue
disefiado para medir la radiacion solar UVER vy, e proposito, es mejor que sensores de radiadiéB b UV-A. El
sensor esta conectado a un adquisidor (datalo@genpbell Scientifics CR-1000. La frecuencia de tomaldtos es de 5
segundos, guardando promedio de esas medidas cathutb. El sensor tiene un compensador de temperaiara que la
misma sea de 25 °C + 0.5 °C. El equipo se acompaifim deftware de procesamiento de datos llamado UQR®, de
Kipp & Zonen. Este software permite obtener loores de radiacion UVER en Wing en IUV, a partir de los valores de
salida en Voltios, realizando correcciones por gspde capa de Ozono y temperatura. Por lo tamfrelcision y estabilidad
de los datos obtenidos es 6ptima.

1 MED es la dosis minima de radiacion UV, segdipelde piel, para provocar el enrojecimientoalpitl (eritema).
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A continuacion se muestran las dos series de dditzdos: la primera corresponde a los valoreie medidos los dias
23, 27, 28 y 29 de diciembre de 2012 (Figura 3)ségunda serie corresponde a los valores de lsGdfay 7 de enero de
2013 (Figura 4). Estas series de datos se hanidecpgrque dentro de ellas se presentan dias te da&o que antes (y
después) tienen dias parcialmente nublados enuesoqurren valores extremos de radiacién solar UVEaRs que
sobrepasan los valores de dia de cielo claro.
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Figura 3. Indices de UV correspondientes a los dias27, 28 y 29 de diciembre de 2012. El dia 28reslia de claro
mientras que los otros tres dias son parcialmentd#ados. Si bien en los dias 27 y 29 se puederciapragunos valores de
IUV que son superiores a los que se registran ediarclaro, los IUV del dia 23 superan ampliameates de los demas
dias, desde las 11:17 hasta las 12:40.

Se puede observar que esos valores de radiacian 99l extrema presentan las mismas caracteristieas valores
extremos de irradiancia solar global, los que ponedeluso a superar el valor de la constante gBl@centiniet al, 2003,
2010). En esos trabajos se explica que estos gatoteemos de radiacion solar se deben a la ifita@én que provocan
las nubes circundantes al disco solar en los pomecwsentos que este no esté cubierto. Es decirulassreflejan y difunden
la luz solar, re-direccionandola y aumentando $est@s sobre la superficie terrestre. Esto tambiérede para radiacion
UVv.
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Figura 4. Grafica de los IUV para los dias 5, 6 @& enero de 2013, en Salta Capital. El dia 6 de@se presenta como un
dia parcialmente nublado hasta que, a las 13:07r@cun pico de IUV=17. El dia anterior (5/1/13) es dia afectado por
nubosidad tenue y el dia posterior (7/1/2013) edliarde cielo claro.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacion se muestran los MEDs acumuladosndereada dia analizado. El tipo de piel considegmta los calculos
es tipo |, para la cual la dosis de radiacion UVEResaria para producir el eritema es 20F Q/ianicek et al., 2000). Este
tipo de piel es la mas sensible, correspondiendojetos de piel muy blanca y ojos claros, que sangm siempre y se
broncean raras veces.

Se han graficado los MEDs de cada uno de esosd#iasanera acumulativa. Asi, si una persona déipél hubiese estado
expuesta al Sol durante todo el dia de cielo ((a8312/2013), hubiese recibido casi 40 veces lésdibs UVER necesaria
para quemarse la piel. El dia 23, en cambio “shlfiria recibido poco mas de 20 veces la dosis aagsara desarrollar
eritema.
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Figura 5a. Graficas acumulativa de los MEDS duraiis 4 dias analizados de diciembre de 2012. Obsé&e las
diferencias entre un dia claro (linea verde) y warparcialmente nublados (lineas roja, amarillaggra). En el recuadro
punteado se destaca la region en la que ocurrewvddsres extremos de IUV. Figura 5b. Ampliacionaleegion punteada
en la Fig 5a: Se observa como varia la pendientéadrirva de los MEDs acumulativos. En el puntaubge verse que la
pendiente de los MEDs del dia 23/12/2012 es mayer lg del dia de cielo claro, indicando que para é®rario se
alcanzara 1 MED en menos tiempo que para el diaiele claro

Ahora bien, un andlisis detallado cerca del momemta@! que ocurren los picos extremos de UVER rege&en esos
momentos la pendiente de la funcidon acumulativa Mitinenta hasta igualarse e incluso superar a ldiggga de la
funcién acumulativa MED correspondiente a un diacido claro. Esto implica que, para esos momendtlsdia, se
necesitara menos tiempo para alcanzar el valorMED que para un dia de cielo claro.
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Figura 6a. Graficas acumulativa de los MEDS duraluiz 3 dias analizados de enero de 2013. Las diés entre el dia
de cielo claro (linea verde) y los parcialmente ladbs (lineas roja y negra) resultan evidenteseErecuadro punteado se
destaca la regién en la que ocurren los valoreseembs de IUV. Figura 6b. Ampliacion de la regiomimada en la Fig. 6a:
Se observa que en el punto b la pendiente de Id3sMel dia 6/1/2013 es mayor que la del dia deoaitdro, indicando
que para ese horario se alcanzara 1 MED en merospo que para el dia de cielo claro.

Se han calculado los tiempos, en minutos, necespai@ alcanzar al menos 1 MED para las dos s#gidatos presentadas,
en las regiones temporales proximas a la ocurretecias valores extremos.

Asi, en la Figura 7a se aprecian los resultadasabbeilar la cantidad de tiempo necesario para aigah MED a partir de la
hora indicada en el eje de las abscisas. El diciale claro es el 28/12/2013 y puede apreciarsedguante una hora los
tiempos necesarios para alcanzar 1 MED fueron sempayores (mayormente, pdr = 2 minutos) o iguales a los
correspondientes a un dia de cielo claro. Esto itamée debe a que la anomalia ocurre por un lapstechpo también
prolongado. Obsérvese también que para dias pammist nublados (27/12/2012 y 29/12/2013) los tiesmgara alcanzar 1
MED oscilan alrededor de los tiempos de un diaele claro.

En la Figura 7b se puede ver que, para el diaGl®/2ina persona de fototipo | que comenzara artBolea las 12:58, a las

12:59 o0 a las 13:00 alcanzaria 1 MED en 11 minufos,es el mismo tiempo necesario para alcanzajtoun dia de cielo
claro.
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Figura 7a. Cantidad de minutos necesarios para aearl MED a partir de la hora del eje de las abasisSe nota que el
dia 23/12/2012 (parcialmente nublado) necesita siinpre de menos tiempo que el dia 28/12/2012dglieielo claro)
para alcanzar 1 MED. Esto se debe a los valoresemas que ocurren antes del mediodia. Figura 7mtidad de minutos
necesarios para alcanzar 1 MED a partir de la holel eje de las abscisas. Se observa que para @/@{a013 se necesita
la misma cantidad de tiempo (11 minutos) para atearl MED que el dia de cielo claro del 7/1/2013eicomienza la
exposicion a las 12:58, 12:59 o 13:00.

Este analisis muestra que la radiacién UVER en difasubosidad intermitente, en meses de verano endad de Salta,
tiene caracteristicas en su nubosidad que aumkrgtafectos de la radiacion UVER que se mide eerfige.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado valores extrem@bVER ocurridos en dias de cielo parcialmente midén la ciudad de
Salta durante diciembre de 2012 y enero de 2013icBlarmente se analiza la variacion de tiempo s@eecesita para
alcanzar 1 MED para una persona de piel Tipo | (blapca) durante estos dias de valores extremodiesrde cielo claro.
Se encontré que para los dias que presentan esltoress extremos (producidos por efectos de la ndady el tiempo

necesario para alcanzar 1 MED se reduce en 2 msinbitminuto o puede coincidir con los de un diaidl claro. Teniendo
en cuenta los efectos acumulativos del UVER en df psta informacion indica que la profilaxis dérandebe ser alta
también para dias con cielos parcialmente nublattededor del solsticio de verano en la ciudad aleagArgentina). Se
concluye que tomar Sol en dias parcialmente nubladdria ser mas peligroso que tomar Sol en digsegalos cerca del
solsticio de verano en Salta, teniendo en cuentapgeden suceder valores extremos por reflexiola dadiacion en las
nubes.
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ABSTRACT

Erythemal ultraviolet radiation (EUVR) causes skigtieema (skin redness) when the skin receives amairerythema dose
(MED) of such radiation. Considering that the effeof EUVR overdoses are cumulative, i.e. the dantagie skin is
permanent, a study was conducted to determine bow (in minutes) it takes to get 1 MED on partiatlpudy days, on
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clear-sky days and on days with extreme EUVR valaks® classified as partially cloudy). These exeeralues match the
EUVR values higher than the expected ones for a-sleaday. The type of skin studied was type 1 {eviiuropean skin)
and 1 MED was found to decrease in 2 minutes, liteior matched that of a clear-sky day when a d#y extreme values
(caused by the effects of cloudiness) was congiddraking into consideration the cumulative effeaft€UVR on the skin,

this data denotes that skin prophylaxis must aksdigh on partially cloudy days around summer &@sin Salta City
(Argentina).

Keywords: EUVER, UVI, MED, Salta.
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