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RESUMEN

Se ha determinado una estrecha relacion entre la sobre-
exposicion al sol y distintos tipos de enfermedades de la piel
vy de la vista, debido a los altos indices de radiacion solar
ultravioleta medidos a lo largo de todo el aiio, consideran-
do el efecto acumulativo que este tipo de tiene sobre la piel.
En este trabajo se analizan las mediciones experimentales del
indice solar ultravioleta (UVI) realizadas en Arica, Chile,
en el periodo de Septiembre 2006 a Marzo 2015, su relacion

con el espesor de la capa de ozono detectada por sensores
satelitales y su distribucion estacional. Los resultados reve-
lan que el 16,6% de los valores de UVI medidos a mediodia
solar durante la estacion de verano corresponden a niveles
altos y muy altos (UVI= §8-10), y un 83,1% a valores extre-
mos (UVI>11) segun la escala utilizada por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y debido principalmente a la baja

nubosidad.

Introduccion

El progresivo deterioro que
ha sufrido la capa de ozono
en las dos ultimas décadas
(Bojkov et al., 1995) tiene
consecuencias importantes
sobre los seres vivos en la
Tierra, debido a los incre-
mentos de la radiacion solar
ultravioleta B (UVB; 280-
320nm) la cual es principal-
mente absorbida por el ozono
estratosférico (Herman et al.,
1996). Estas radiaciones sola-
res tienen suficiente energia
para producir dafio en siste-
mas bioldgicos aunque, en
condiciones normales, radia-
ciones solares de longitudes
de onda <290nm practica-
mente no llegan a la superfi-
cie terrestre.

En el caso de la capa de
ozono estratosférico, la medi-
cion con instrumentos sateli-
tales ha alcanzado gran pre-
cision, permitiendo un mues-
treo permanente en todo el
planeta. Se han derivado irra-
dianzas solares UV y dosis
eritémicas que inciden sobre
la superficie de la Tierra a

partir de datos obtenidos con
equipos colocados en satéli-
tes, tales como los instru-
mentos TOMS y OMI de la
NASA (Herman, 2010).

Si bien las mediciones sate-
litales permiten determinar un
comportamiento global de
esta variable, las mediciones
de UVB dependen en muy
alto grado de condiciones lo-
cales que influyen en el esta-
do de la atmosfera. Debido a
ello, la cantidad de UVB que
llega a nivel del suelo depen-
de de factores tales como:
nubosidad, particulas en sus-
pension (aerosoles), gases tra-
za (O,, SO,, NO,), reflectivi-
dad del suelo (albedo), altura
del lugar sobre el nivel del
mar y ozono estratosférico,
todo lo cual hace mas com-
plejo su estudio e introduce
mayores fuentes de indetermi-
nacion en este tipo de medi-
ciones, (Cabrera et al., 2012),
siendo necesario contrastarlas
respecto a biometros calibra-
dos y ubicados en el lugar.

Hay esencialmente dos ti-
pos de instrumentos fisicos
de medicion de irradianza

solar UV: los espectrales, que
cubren una region del espec-
tro con una separaciéon muy
fina de longitudes de onda (o
miden en longitudes de onda
fijas con muy alta resolucion
espectral) y los de banda an-
cha, que miden en un inter-
valo amplio de longitudes de
onda con respuesta relativa
cercana a la unidad en todas
ellas, o aproximandose a la
funcion respuesta de algin
sistema bioldgico (llamados
usualmente bidmetros).

La exposicion excesiva a la
luz solar ultravioleta B
(UVB) en el norte de Chile
se considera el factor respon-
sable del incremento de las
tasas de cancer de piel no
melanoma (CNM), ya que
parte de dicha radiacion al-
canza el nivel del suelo, lo
cual tiene multiples conse-
cuencias que pueden ser peli-
grosas para la salud de las
personas. La sobreexposicion
UVB también tiene efectos
negativos en la inmunosupre-
sion (Holick, 2014).

El dafio en la piel por so-
bre-exposicion a la radiacion

solar UV es acumulativo.
Entre los efectos dafiinos para
la salud de las personas se
encuentra también el cancer
de piel melanoma (CM) el
cual es el mas agresivo. En
Chile, entre los anos 1992-
1998 se observo un aumento
de 105% en la frecuencia de
CM (Pina, 2011), al igual que
lo observado en Arica, segin
analisis de datos del Hospital
Juan Noé Crevani (Rivas
et al., 2009).

Los niveles del indice solar
ultravioleta (UVI) medidos
en Arica son los mas altos de
Chile, de acuerdo a datos
obtenidos por la red de medi-
cion solar ultravioleta de la
Direccion Meteorologica de
Chile (www.meteochile.cl/
PortalDMC-web/index.xhtml),
con la cual la Universidad de
Tarapaca mantiene un conve-
nio de cooperacion. Los pro-
medios anuales de los maxi-
mos mensuales de UVI en
los intervalos de tiempo indi-
cados en cada caso son de
9,1 para la ciudad Arica
(2006-2015); de 8,4 para
Iquique (1998-2005); 8,0 para
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ULTRAVIOLET SOLAR INDEX AND OZONE LAYER MEASUREMENTS IN ARICA NORTH OF CHILE

Elisa Rojas and Miguel Rivas Avila
SUMMARY

There is an important link between overexposure to the sun
and various types of skin and sight diseases due to the high
indexes of ultraviolet solar radiation mesured along the whole
year, and its cummulative effect on the skin. In this paper we
analyze the experimental measurements of solar ultraviolet
index (UVI) obtined in Arica, Chile, in the period Septem-
ber 2006 to March 2015, their relation with the thicknes of

the ozone layer detected by satellite sensors, and its season-
al distribution. Results reveal that 16,6% of UVI values me-
sured at solar midday during the summer season correspond to
high and very high levels (UVI= 8-10), and 83,1% to extreme
(UVI>11) values, according to the scale used by the World
Health Organization (WHO), and mainly due to the reduced
cloud cover.

INDICE SOLAR ULTRAVIOLETA E ESPESSURA DA CAMADA DE OZONIO EM ARICA NORTE DO CHILE

Elisa Rojas ¢ Miguel Rivas Avila
RESUMO

Tem sido determinada uma estreita relagdo entre a sobre-expo-
si¢do ao sol e distintos tipos de enfermidades da pele e da vista,
devido aos altos indices de radiagdo solar ultravioleta medidos ao
longo de todo o ano, considerando o efeito acumulativo que este
tipo de radiagdo tem sobre a pele. Neste trabalho se analisam as
medi¢oes experimentais do indice solar ultravioleta (UVI) realiza-
das em Arica, Chile, no periodo de setembro de 2006 a margo de

2015, sua relagdo com a espessura da camada de ozénio detecta-
da por sensores de satélite e sua distribuicdo estacional. Os re-
sultados revelam que 16,6% dos valores de UVI medidos ao meio
dia solar durante a estag¢do de verdo correspondem a niveis altos
e muito altos (UVI= 8-10), e 83,1% a valores extremos (UVI>11)
segundo a escala utilizada pela Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) e devido principalmente a baixa nebulosidade.

Antofagasta (2006-2013), 6,6
para Santiago (1997-2005); y
3,5 para Punta Arenas (2001-
2005). Por otra parte, de
acuerdo a estudios previos
(Rivas et al., 2012), se puede
indicar que existe una impor-
tante correlacion entre las ta-
sas de cancer de piel no mela-
noma (CNM) por 100 000
habitantes y la cantidad de
radiacion solar UVB recibida.
Es asi como dichas tasas de
CNM son respectivamente,
para las cinco ciudades men-
cionadas, de 31,4; 30,3; 28,1;
20,7; y 6,0.

El presente estudio aporta
informacion acerca de la distri-
bucion estacional de los valores
de UVI observados en Arica y
la relacién que dicho indice
guarda con el espesor de la
capa de ozono estratosférico,
medido por medio de detecto-
res satelitales en el area donde
se ubica esta ciudad.

Materiales y Métodos

Arica es una ciudad situada
en la zona subtropical del norte
de Chile (18°49°S, 70°19°0;
25msnm) y presenta un micro-
clima estable en cuanto a las
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condiciones meteorologicas a lo
largo del afo, tales como la
falta de las lluvias (<5mm por
década), un régimen predecible
de vientos, alto porcentaje de
dias de cielo claro y alta re-
flectividad del suelo, debido
principalmente a la desertifica-
cion y composicion principal-
mente de arena muy reflectan-
te. La ciudad se encuentra a la
orilla del mar, y debido a su
agradable clima la poblacién
durante gran parte del afio rea-
liza un gran nimero de activi-
dades al aire libre.

Instrumentacion

El instrumento utilizado se
encuentra ubicado en la parte
mas alta del laboratorio de ra-
diacion solar UV, con vista des-
pejada. Las mediciones se reali-
zaron con un bidmetro de ban-
da ancha YES-UVB (Yankee
Environmental Sysyem, 2005),
calibrado periddicamente me-
diante un convenio de coopera-
cion entre la Universidad de
Tarapaca (UTA) y la Direccion
Meteorologica de Chile (DMC),
gracias el cual las mediciones
de este instrumento forman
parte de la red de medicion

solar UV del pais. Las calibra-
ciones se realizan de acuerdo
con las recomendaciones de la
Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM). El biometro
ha estado en funcionamiento
desde septiembre 2006.

Los datos del ozono estra-
tosférico provienen de medi-
ciones satelitales realizadas
por el espectroémetro para el
mapeo total de ozono (TOMS,
por sus siglas en inglés), el
cual proporciona una cobertu-
ra casi global en un dia con
una resolucion espacial de
13x24km. Cuatro instrumentos
TOMS han sido puestos en
orbita exitosamente, a bordo
de los satélites Nimbus-7
(Noviembre 1978 - Mayo
1993), Meteor-3 (Agosto 1991
- Diciembre 1994), Earth
Probe (Julio 1996 - presente),
y ADEOS (Septiembre 1996 -
Junio 1997). Estos son los ins-
trumentos mas antiguos para
la recoleccion y analisis del
espesor de la capa de ozono
estratosférico y las propieda-
des de la radiacion solar at-
mosférica UV. Los datos se
encuentran disponibles en
http: //jwocky.gsfc.nasa.gov
(Mcpeters et al., 2009).

Se llevaron a cabo medicio-
nes de irradianza solar UVB
Arica cada 5min entre el
20/09/2006 y el31/12/2015. Los
datos de UVI se obtuvieron
directamente a través del
producto UVI= 40xUVyg,,
(Mckenzie et al., 2008).

Resultados

En la Figura 1 se muestra el
comportamiento general de los
valores maximos diarios de
UVI medidos a mediodia solar
y las mediciones satelitales de
ozono estratosférico en el area
de Arica. Los datos de UVI
alcanzaron en el verano del
afio 2008 el valor maximo de
15,8 y en el invierno del afio
2010 el valor minimo de 2.

La Figura 2 muestra los va-
lores maximos diarios de UVI
medidos a mediodia solar y
las mediciones satelitales de
ozono estratosférico durante el
afio 2008. Alli se observa la
variacion estacional de UVI,
especialmente con altos nive-
les del indice durante los me-
ses de verano, estos resultados
muestran que en esta region el
espesor de la capa de ozono
es menor durante el verano (diciem-
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Figura 1. Mediciones del Indice Solar Ultravioleta (UVI) méaximo diario
(simbolos negros) y mediciones satelitales del espesor de la capa de ozono
(circulos vacios) en Arica, Chile. Septiembre 2006-Diciembre 2015.
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Figura 2. Mediciones del Indice Solar Ultravioleta (UVI) maximo diario
(simbolos negros) y mediciones satelitales del espesor de la capa de
ozono (circulos vacios) en Arica, Chile, en 2008.

bre a marzo), periodo en el
que por el menor angulo ceni-
tal se recibe mayor radiacion
solar UVB, lo cual representa
un mayor riesgo para la salud
de las personas debido a que
el menor espesor de la capa
de ozono se acompana de un
incremento en la radiacion
solar UVB que llega a nivel
del suelo (Jones, 1987;
Godlee,1992). Por ello, en este
periodo se necesita una mayor
proteccion.

Los niveles de ozono estra-
tosférico medidos por instru-
mentos satelitales de la NASA
varian en esta latitud entre 232
y 295 unidades Dobson (DU).

El espesor maximo de la capa
de ozono se observa en Arica
durante los meses de septiem-
bre y octubre, y el minimo en
enero y febrero, tal como se
observa en la Figura 2.

En la Figura 3 se muestra el
indice UV al mediodia solar,
derivado de datos del equipo
OMI/KMNTI a bordo del saté-
lite Aura de la NASA, corres-
pondiente a la ciudad de Arica
(18.498S, 70.320), ubicada a
nivel del mar en el extremo
Norte de Chile. El indice es
un promedio de una pequefa
area superficial de +£0,05°,
centrado en las coordenadas
indicadas.
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Time Series, Area-Averaged of UV Index (Local Noon) daily 1 deg. [OMI OMUVBd
v003] over 2006-01-01 - 2014-12-31, Region 70.38W, 18.52S, 70.28W, 18.42S
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Figura 3. Serie temporal del indice UVI en la zona de Arica, Chile
(Enero 2006-Diciembre 2014). Datos OMI/KMNI a bordo del satélite
AURA de la NASA. El UVI es un promedio del area superficial +0,05°
alrededor de las coordenadas de Arica (18,47°S, 70,32°0).

En la Figura 4 se muestran
los promedios anuales del es-
pesor de la capa de ozono en-
tre los afios 1995-2013. Se
aprecian valores minimos del
promedio anual para el afio
1995 y valores maximos el afio
1998. El promedio anual para
todo este intervalo de tiempo
fue de 207 UD.

El promedio mensual de las
mediciones de los maximos
diarios de UVI, medidos a
mediodia solar, se muestran en
la Figura 5, calculados entre

los afos 2006-2015. Los
= J 1l
i
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Figura 4. Promedio anual del espe-
sor de la capa de ozono en Arica,
Chile, entre 1995 y 2013.
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Figura 5. Promedios mensuales del
UVI en Arica, Chile, entre 2006 y
2015.

valores de UVI pueden alcan-
zar valores >15 en el verano.
El efecto mas importante en
las variaciones observadas de
UVI se debe a los cambios
estacionales, dada la mayor
nubosidad en los meses de
invierno. Las variaciones del
espesor en la capa de ozono y
los aerosoles atmosféricos re-
presentan un efecto secundario
en las variaciones de UVI.
En la Figura 6 se represen-
tan los porcentajes de frecuen-
cias segun la escala de UVI de
la Organizacion Mundial de la
Salud (www.who.int/uv/publica-
tions/globalindex/es/) para cada
estacion del afio a mediodia
solar. Durante el invierno
(Figura 6a) solo el 22,7% de
las mediciones UVI alcanza la
categoria UVI muy alto (8-10),
y apenas el 0,14% alcanza la
categoria UVI extrema (>11).
Esto se debe principalmente al
elevado numero de dias nubla-
dos durante la temporada de
invierno. Durante la primavera
(Figura 6b) el 1,99% de las
mediciones alcanzan la catego-
ria de alto UVI (6-7), el 34,0%
de las mediciones UVI alcan-
zan la categoria de muy alto, y
el 62,3% la de UVI extremo.
Durante el verano (Figura 6c)
0,95% de las mediciones UVI
alcanzan la categoria de alto
UVI, el 15,6% de las alcanzan
la de muy alto y 83,1% la de
UVI extremo. Finalmente, du-
rante el otofio (Figura 6d) el
5,9% de las mediciones de
UVI alcanzan la categoria de
moderado (3-5), el 57,4% al-
canzan la de alto, el 34,2% de
las mediciones UVI alcanzan
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Figura 6. Histogramas del porcen-
taje de frecuencia de mediciones
de UVI a mediodia solar, 2007-
2014 en Arica, Chile. a: invierno,
b: primavera, c: verano, d: otoflo.
Bajo: =<2, moderado: 3-5, alto: 6-7,
muy alto: 8-10, extremo: <11, se-
gln la OMS.

la de muy alto UVIy el 2,5%
la de extremo. En esta ultima
estacion un 36,7% de las

mediciones a mediodia solar
alcanzan un valor de UVI en
las categorias superiores (muy
alto y extremo).

Los efectos de las variacio-
nes del espesor de la capa de
ozono se pueden observar en la
comparacion de las mediciones
de UVI en las estaciones de
primavera (Figura 6b) y otofio
(Figura 6d). Debido a que el
angulo cenital (SZA) a medio-
dia solar es similar para estas
estaciones del afo, los prome-
dios +desviacion estandar de
UVI para cada estacion duran-
te los afios 2007-2014 son, res-
pectivamente, 10,6 +0,5; 11,2
+0,4; y 12,1 £0,3 para la pri-
mavera; y 8,6 £1,0; 6,8 £0,4; y
5,8 +0,6 para el otofio.

Los promedios +desviacion
estandar de ozono estratosféri-
co durante la primavera (octu-
bre-diciembre en el hemisferio
sur) entre los afos 2005-2010
fueron 268,2 £2,6; 260,7 +2,2
y 254,9 £2,3; y para el otofo
fueron 246,2 +2,5; 246,9 £2.4
y 253,2 £3,4 UD.

En las Figuras 7a-d se mues-
tran los UVI promedio anuales
de los maximos diarios medi-
dos en las cuatro estaciones a
mediodia solar con sus respec-
tivas desviaciones estandar
entre los afios 2007 y 2014.

Discusion

Los niveles del indice solar
ultravioleta (UVI) medidos en
Arica son los mas altos de
Chile, de acuerdo a datos obte-
nidos por la red de medicion
solar ultravioleta de la
Direccion Meteorologica de
Chile (www.meteochile.cl/
PortalDMC-web/index.xhtml),
con la cual la Universidad de

Tarapaca mantiene un convenio
de cooperacion. Los promedios
anuales de los maximos men-
suales de UVI para la ciudad
Arica son los mas altos de
Chile, seguidos de Iquique,
Antofagasta, Santiago y Punta
Arenas. De acuerdo a estudios
previos (Rivas et al., 2012),
existe una importante correla-
cion entre las tasas de céancer
de piel no melanoma (CNM)
por 100 000 habitantes y la
cantidad de radiacion solar ul-
travioleta B recibido, siguiendo
dichas tasas un orden decre-
ciente para las cinco ciudades
mencionadas.

El presente estudio aporta
informacion acerca de la dis-
tribucion estacional de los va-
lores de UVI observados en
Arica y la relacién que dicho
indice guarda con el espesor
de la capa de ozono estratos-
férico, medido por medio de
detectores satelitales, en la
zona de esa ciudad.
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Figura 7. Valores promedios anuales de UVI a mediodia, en Arica, Chile (2007-2013). a: primavera, b: verano, c: otofio, d: invierno.

118

FEBRUARY 2017, VOL. 42 N°2 JIWERCIENDIA



