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RESUMEN: El clima tiene gran influencia sobre la salud defarsonas, por lo que se han definido diferenidisds que
describen el efecto de variables solares (intedsiftzbal y UV) y atmosféricas (temperatura, humesdativa y velocidad
de viento) sobre los humanos. En este trabajoseptamos resultados de mediciones efectuadas pestéion

meteoroldgica automatica Davis, instalada en leazer del Observatorio Astronémico de Rosario, cpomedientes a la
evolucion temporal de los indices siguientes: UAAsacion térmicahgatindex), punto de rociadéw poin}, viento helado

(wind chill) y golpe de calor. Analizamos la relaciéon entrto®sndices y las variables climaticas y solarefalthndo

situaciones particulares en las cuales se hantnadpseventos extremos para la regién. Tambiérllaietas acciones que
deben llevarse a cabo para mitigar los efectostivegadel clima sobre la salud humana.

Palabras clave:Indice, UV, indice de calor, wind chill, temperatpuhumedad relativa, viento.
INTRODUCCION

El metabolismo humano es el proceso por el cuali@lpo oxida los alimentos que consume y obtieregéan (calor), con el
consiguiente aumento de la temperatura corpora. hamanos deben mantener esta temperatura aetoa 87°C, para
distintas temperaturas del medio ambiente, osailand el rango +1°C. Debido a que el cuerpo humarerdei

principalmente por emisién de radiacién aproximaetate 100 W/h(Strother, 1977), esta pérdida debe ser compersada
la energia metabdlica.

El confort térmico humano depende de factores amtddies (como son el flujo de aire o viento, la temafura y la humedad
del aire, la radiacion del sol o si se esta ceecalguna superficie caliente o fria) y persondesdpa que se usa y el nivel
de la actividad fisica de la persona). La sensat@émica también es afectada significativamente lacaclimatacién o
adaptacion de los humanos al clima en el que viven.

El cuerpo humano intercambia calor principalmerde Ip piel, y su temperatura esta definida potelaperatura interna
corporal y por el estado del medio ambiente. Cudamtiemperatura ambiente es superior a la temperatuporal interna, el
cuerpo responde de diferentes formas. Una deeslds transpiracion eliminando unos 2430 J/g, eamperaturas de piel de
30 a 32°C (Paulev y Zubieta-Calleja, 2011).

Gouveia y colaboradores (2003) encontraron efestgsificativos en la mortalidad diaria en San PalBoasil, para
temperaturas de 20 °C por encima y por debajo dengperatura media. En particular, para un aumeptd d¢C en
temperaturas superiores a 20 °C se observo entteb® (adultos) y 2,6% (nifios) de aumento de la atided. Los
incrementos en el riesgo relativo de mortalidad geada grado por debajo de 20°C (efecto frio) fuermayores que los
efectos del calor. Almeira (2012) analizo6 la redacile la mortalidad con las olas de calor para Bsidires, Argentina.

Dada la gran influencia que tiene el clima sobrsalad de las personas, se han definido diferéntkses que describen el
efecto de variables solares (intensidad global y Y\dtmosféricas (temperatura, humedad relativalgoidad de viento)
sobre los humanos. En este trabajo, presentamo$tackss de mediciones efectuadas por la estaciGieonwddgica
automatica Davis, instalada en la terraza del Qbsmio Astronémico de Rosario (32,87°S, 60,04°W, rA5snm),
correspondientes a la evolucion temporal de logd@sdsiguientes: UV, sensacion térmibeadtindey, ola de calor, punto de
rocio dew poin} y viento heladowind chill).

METODOLOGIA DE TRABAJO Y RESULTADOS

Desde el 2007 estéa instalada en la terraza delr@tisgo Astrondmico de Rosario, una estacion metégica automatica
Davis Vantage Pro2, perteneciente al Area FisicdadAtmosfera y Radiacion Solar del Instituto deidéisRosario
(CONICET - UNRosario) y que mide: temperatura y hurdeddativa ambientes, presién, precipitacion, eielad y
direccién del viento, irradiancia solar global @ite UV. Ha sido controlada en su funcionamientanaimento de su
instalacion y en Abril de 2012. Ademas, se ha eatfiieun termémetro de mercurio calibrado en esta,Avara verificar el
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buen funcionamiento del sensor de temperaturaiggieamente se comparan los resultados de la éstaon los obtenidos
por el Servicio Meteoroldgico Nacional en el Aerefa Internacional de Rosario. En este Ultimo castiese en cuenta que
algunas variables, como la temperatura ambientgaudiferir por el efecto de isla de calor urbanapero las mediciones
en la zona del aeropuerto fuera de la ciudad, rsiceeno una referencia, previa consideraciéon deifasentes situaciones a
la que estan expuestos los sensores meteoroldgicos.
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Figura 1. Evolucién anual de las variables metedgitas analizadas en el presente trabajo (tempeaatie! aire, humedad
relativa y velocidad del viento) para el mes dererte 2011, registrada en el centro de Rosario @estorio Astronémico
sito en el Parque Urquiza) con la estacion metaigima automatica Davis Vantage Pro2. En la figunéerior, la linea de

trazos corresponde a una velocidad de viento dekb@®. Nota: las demas figuras se han realizadsicmmando la misma
base de datos.

Con el fin de determinar la mayor o menor influerdgadistintas variables climaticas en los indiceslidos e investigados,
en este trabajo se analizaron: la temperaturaidella humedad relativa y la velocidad del viemo,un mes tipico de alta
temperatura, como fue Enero de 2011, tal como dicanla figura 1. Es evidente la anticorrelaciétrenemperatura y
humedad relativa en las figuras superior y meeigistrandose en ese mes, temperaturas cercarm8%y amplitudes de
hasta 15 °C. La humedad relativa fluctué entre dorvaaximo cercano al 100 % y un valor minimo dedédor del 20%.
En la figura inferior, correspondiente a la veleddel viento, se observan valores que superdnda He puntos de 27,78
m/s que corresponde a 100 km/h. En particularakdrvextremo registrado el dia 11 de Enero es mapgblemente una
medicion erronea del equipo (por problema divetsmro rayos cosmicos afectando a la electronicanspgéde ocurrir de
acuerdo a lo informado en comunicacién privadaypoexperto de la NASA; aceleracion del viento eadna cercana al
instrumento por efecto de encauzamiento de la crdude aire al impactar en un dado angulo sobrelpamel edificio del
Observatorio donde esta ubicada la estacion, e&dp que no se han observado efectos significagiwbre los arboles del
Parque Urquiza, como hubiera ocurrido si el viegmibiera tenido la velocidad registrada (incorreetai®) por el sensor.
Este es un caso de gran interés para demostrdiciieneia que puede tener el sistema de detecogdercbres y fallas
desarrollado por Salum y colaboradores (2007), gdatactar valores fuera de rango. En consecuegidiadice wind chill
(viento helado), no se tiene en cuenta en este caso
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Figura 2. Evolucion anual de los indices meteoradg (indices dew point, wind chill, de calor y UNygel afio 2011.
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« Dew point (punto de rocio)Este indice indica la temperatura a la cual & diebe ser enfriado para que se
produzca la saturacion (100% de humedad relati@)pre que no haya cambio en el contenido de &jymnto
de rocio es una medida importante utilizada paeslqmir la formacion de rocio, la escarcha y la laiekn
particular, si el punto de rocio y la temperaturagen valores cercanos al final de la tarde, dspte que durante
la noche se produzca niebla.

A continuacioén se presenta la ecuacién utilizada palcular el indicelew point (dp)erivada de las relaciones de Goff y
Gratch(1946)y es recomendada por la World Meteorological Orgation (WMO).

o z243z2In(h — 4404
Gp = -
- 243-In(¥Y
dondev es la presion de vapor y se calcula empleandiglgeste expresion: . En esta formula, R

es la humedad relativa (en %) y T la temperatuna®@®. Debemos sefialar que la representacién grdiceste indice a
través de la consola de la estacion meteorolégitansitica, suele no tener la misma precision qte smula, para
conservar el espacio en memoria. Por el contrirsodatos del Indice tienen alta precision, ded&das indeterminaciones
de toda medicién de variable climatica.
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Figura 3. Evolucion diaria del indice dew point ylde¢emperatura y humedad relativa ambientes, pasadias 3y 4 de
enero de 2009.
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El indice dew point depende fuertemente de la humedad relativa, 16 mpdemos observar en la figura 3, donde su
evolucion sigue muy de cerca la forma de la evéiude la humedad. Con datos adquiridos por la iéstautomatica, se
obtuvo la figura 4 donde podemos observar queléitn entre el indiceew pointy la temperatura del aire es lineal (a
humedad relativa constante). La recta superioresponde a una humedad relativa del 100% vy la ia@taor a una
humedad relativa del 13% (menor valor obtenido leafie 2011), es decir, a menor humedad relativasom&dicedew
point

Dew point (°C)

Temperatura del aire (°C)

Figura 4. Relacion entre el indice dew point (°Caydmperatura del aire (°C) a diferentes porcentaiesiumedad relativa
(%), de arriba hacia abajo: 100, 90, 80, 70, 60, 80, 30, 20, 13%, para el afio 2011.

Deseamos sefialar que este indice tiene diverdaa@phes, relacionadas principalmente con ten@mtégicos y de salud
humana. Por ejemplo, se emplea para determingsgjor de corrosion de materiales expuestos a latiathambiente, de
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deterioro de alimentos y de contaminacién por mdéste moho puede afectar significativamente ladsdki las personas
que viven en viviendas humedas o trabajan en lagarehimedos  (ver  por  ejemplo:
http://www.epa.gov/mold/moldresources.hthtp://www.epa.gov/mold/pdfs/moldguide_sp.pdf

¢ Indice Wind chill (o viento helado)Permite estimar la accion del viento sobre lasqrers, sometidas a una dada
temperatura. La ecuacién correspondiente que ertgkestacion Davis Vantage Pro2 (Application N2f¢y que
ha sido desarrollada por Siple y Passel en 1948, sguiente:

WEC= 3574+ 0,6215T— 35,75 %% 4 0,4275 7 028

donde T se expresa en °F y v en millas/h. Por ellmdice de viento helado resultara en °F, el loggo puede convertirse a
°C a través de la conocida relacion: T(°C) = (5/9F){32]. Cuando se obtiene un indiaénd chill mayor que la
temperatura del aire, el indice se iguala a estpeeatura. Como podemos observar en la férmulaianteste indice
depende de una manera compleja de la temperatiiargmy de la velocidad del viento.

En la figura 2 (segundo panel) esta representadariacion anual de este indice, con valores méxicgwcanos a 35°C en
Enero con comportamiento similar a la temperatarhiente, tal como lo muestra la figura 1, dadpdea variacion con la
velocidad del viento y los valores correspondientekativamente bajos en Rosario. Para inviernonadoigiene mayor
sentido este indicador, ya que reduce la temperamnbiente de por si baja en esta época del afimuestra una gran
reduccion.
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Figura 5. Evolucion diaria de la temperatura detaide la velocidad del viento y del indice windlgbara el dia
12 de marzo de 2011.

En la Figura 5 presentamos un ejemplo de la vamadel indicewind chill ante cambios en la temperatura del aire y la
velocidad del viento, para el dia 12 de marzo del2Como indicamos anteriormente, cuando el indiselta en un valor
superior a la temperatura ambiente, se lo fijaabrvde la temperatura ambiente, lo cual suced@lelcfinal del dia
analizado. Este indice tiene mayor importancia egiones donde el viento es relativamente impatacdmo el Sur
argentino.

e Heat Index (indice de calor)Este indice es un valor de temperatura que mtdetcribir “como siente una
persona promedio” el calor ambiente. Depende dent@eratura ambiente y la humedad relativa, dietala que
si la humedad es baja, la temperatura aparentensaméar que la temperatura ambiente, ya que lapiacsn
enfriard el cuerpo. En el caso contrario, cuandbuimedad es alta, la temperatura “se siente” ntasgalke la
ambiente, ya que la transpiracion se evapora mésnente.

La ecuacion sugerida en el trabajo de Almeida.e2810) esta vinculada al indidew pointexplicado antes, y se calcula
como sigue: )
Indice decaloy = —2.653+ 0,994 .7+ 0.0153 .dp*

En el 2000, Stull propone otra ecuacion que seajusy bien a los datos de la estacion Davis:

Irndice de calor (Stull)

s

+

!+c TR+
3

o

R+cy T.R+ce. T"+caR°
: FER= 4+, T=R¢
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donde el indice de calor esta expresado en °Fgpdditransformarse en °C segun la relacion enttmsmnidades), T es la
temperatura ambiente de bulbo seco (en °F), R ésifeedad relativa y los coeficientes son las sigageng=16,923;
c,=0,185212; 5,37941; £-0,100254; &9,41695 10; ¢=7,28898 1F; ¢=3,45372 1¢; =-8,14971 10;
Cg=1,02102 18; ©=-3,8646 18, ¢;=2,91583 18; ,,=1,42721 16; ©=1,97483 10; c,=-2,18429 10;
€15=8,43296 13°y c,=-4,81975 13
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En la figura 6 mostramos la evolucion, a lo largbdia 25 de enero 2011, del indice de calor yaderhperatura ambiente,
destacandose el hecho de que durante todo eltdigndsce superd a la temperatura ambiente, siemé@aoma la diferencia
(en unos 5 °C) hacia media mafana hasta aproximadena mediodia solar. Luego, un gran descenda tEmperatura
ambiente determind que ambas curvas se acercastmeiaalor promedio del resto del dia, de alreddd 1.5°C.
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Figura 6. Superior: Evolucion diaria de la tempesed ambiente y el indice de calor (expresados ctemperatura en °C).
Inferior: Diferencia absoluta entre ambas temperatu

Como su nombre lo indica, este indice cobra impoigacuando la temperatura es relativamente aléempién la humedad
relativa ambiente. Sus valores mas elevados (supsra 30°C) se dan hacia el final de primaveraweno en Rosario y
su region (figura 2), pero puede llegar a sup@=bD° C en zonas calidas y himedas, como la culel&hnta Fe.

« Indice UV (IUV). Este indice esta vinculado con la irradiancia vitiata (UV) de accion bioldgica eritémica,
medida en W/ de la siguiente forma:

[ W m°
IUV = Irrad Erit |—(.40
Lrn®

| W

De este modo el indice resulta adimensional y sgarae variacion esta dentro de los valores 0-20rymas en Argentina
(ver por ejemplo, Cede y colaboradores, 2002). Esngertancia a la hora de considerar el dafio adhyplos ojos, asi
como indicador del riesgo de exposicion de persahesterior.

Recientemente, van der Leun, de Gruijl y Piacer{8@D8) estudiaron el efecto de la temperatura artdien personas con
cancer de piel baso- o0 espino-celulares y obturigue, la incidencia en el primer caso se increatsnén un factor 2.9 %
por cada °C de aumento de temperatura y en el seglef.5 % por cada °C. En consecuencia, ademasrddiacion solar

UV como primer factor de riesgo de contraer cadeepiel, es necesario considerar también la terparambiente, lo que
tiene un impacto en el presente y se agravara datwb, a medida que la temperatura del aire seemente por el

calentamiento global del planeta (IPCC/WGI, 2007).

Respecto del sensor de UV, al principio de su furaigento y en periodo de maxima intensidad solaacgel solsticio de
verano, se detectd que indicaba un valor maximbédarededor del mediodia solar con cielo clanoegb se saturaba. Dado
que disponemos de un instrumento de referencidioshetro YES (medidor de irradiancia solar de atdijologica
eritémica), periédicamente calibrado respecto @#ép de Davos, Suiza, fue posible verificar el foaicionamiento del
sensor y conseguir que fuera cambiado. A partiadecorporacion del nuevo sensor, las medicioma®d valores similares
(dentro de alrededor del 10 %, con indice de \&lmmayor).

Con el fin de verificar el funcionamiento del senderirradiancia eritémica ultravioleta de la estaaineteoroldgica Davis,
comparamos en la figura 7 los datos del mismo,lgsmlatos del sensor biometro YES. Para valoreoreayde 3, para el
Indice UV, la mayor diferencia porcentual alrededet mediodia solar fue del 7.3%. Ademas, graficahos datos de
temperatura, ya que puede ser de interés estudigieeto de la temperatura ambiente sobre los poscdiol6gicos

vinculados al Indice UV (como lo indicado anteriemte en relacion al cancer de piel, van der LearGulijl y Piacentini,

2008). Como puede verse en la gréfica de la figula ttmperatura ambiente al mediodia solar supsra0 °C.
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Figura 7. Superior: Indice UV segln dos fuentesld®s: central meteoroldgica Davis (linea azul)igrbentro YES (linea
roja) en funcién de las horas del dia. Inferidemperatura del aire.

En la ciudad de Rosario, los valores maximos tipitsddndice UV son de 12 o 13 para el solsticioveeano y de 2 o 3 para
el solsticio de invierno. Analizando la figura 8ldesvolucién anual del indice UV en la ciudad ds&iw, para el afio 2010,
observamos que este indice alcanza un valor extdenis.3 el 17 de febrero de ese afio, relacionadaic aumento del
indice UV debido al efecto de reflexién en borde dabes y dispersion en el plano nuboso, tal camimvestigaron
Piacentini, Cede y Barcena (2003) y Piacentini ylmmiadores (2011).
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Figura 8. Evolucion anual del Indice UV en la ciadde Rosario, durante el afio 2010.

¢« Ola de calor.No existe una definicion universal de uaka de calor sino que es relativa a las condiciones
climéticas habituales en la zona y a las tempexstowormales para la época (Robinson, 2001).
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Figura 9. Ola de calor en Rosario, de diciembre2@é 1.
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Las condiciones de temperatura deben prolonganseiabs un dia para ser considerada ola de caldiermo durar desde
varios dias hasta varias semanas. En 1900, saddafla ola de calor como periodo de tres 0 més eliacada uno de los
cuales la temperatura maxima alcanza o super®16$-932,2 °C) (Glosario de la American MeteorotagiSociety).

Segun el sistema de alerta dlas de calordel Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), @aferta amarilla se produce
cuando la temperatura maxima observada es may2iCGy & temperatura minima observada es superas 20°C y ademas
el prondstico a 48 hs de la temperatura maximaesr®r a 32°C y de la temperatura minima es mayos 20°C. Para el
alerta naranja,deben darse dos dias de alerta amarilla mas mbgtioo (Almeira, 2012).

En la figura 9 detallamos la ola de calor de cudias desde el 18 hasta el 21 de diciembre de r2@lstrada en Rosario, lo
que pudo sealerta naranjaen los dias 18 y 19. En los dias 19 y 21, la teatpe maxima fue de valores 35.4°C y 35.8°C,
respectivamente.

CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos los indices solarmastgoroldgicos, y los parametros con los que seulan. Mostramos
valores tipicos de los indices relacionados caomedort térmico y con la salud (relativa a mortatidy cancer de piel) para la
ciudad de Rosario. Los efectos de la temperatuttaueedad, el viento y la radiacién solar UV sdbeehumanos son de
gran relevancia, principalmente cuando toman val@dremos, por lo que es necesario ampliar gigtifamente su
difusién a la poblacién, con consejos especifica® gada caso, avalados por profesionales o aEpwacmédicas, para
evitar dafios en la salud humana.

Deseamos sefialar que los errores de mediciongldifémentes indices estan en el rango del 10-26%tin el valor que
tomen (mas pequefio, mayor error relativo).
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ABSTRACT

The climate has great influence on the human hesdthdifferent index have been defined that desdtile effect of solar
variables (global and UV intensity) and climater{perature, relative humidity and wind speed) on &min this paper, we
present results of measurements made by the Datasnatic weather station, installed on the roottef Astronomical
Observatory of Rosario, for the time evolution c& following indexes: UV, thermal sensation (healkeix), heat stroke and
wind cold (wind chill). We analyzed the relationstietween these index and climatic and solar viesaldetailing with
situations in which extreme events have been recbfor the region. Also, we detailed actions taibdertaken to mitigate
the negative effects of climate on human health.

Keywords: Index, UV, heat index, wind chill, temperaturdatve humidity, wind.

11.122



