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RESUMEN

El objetivo es cuantificar y caracterizar la radiacién ultravioleta B sobre la ciudad de Tacna utilizando la informacién bdsica de
radiacién ultravioleta B (UV-B) correspondiente al periodo 2012 - 2014, registrada en la estacién meteoroldgica agricola principal
MAP-Jorge Basadre Grohmann, ciudad de Tacna, operada por el SENAMHI, a través de la medicidn del indice de radiacién
ultravioleta (1UV). Los indices de radiacién ultravioleta B determinados a nivel diaria, mensual, estacional y multianual alcanzaron
valores maximos de 8 a 10 a niveles de riesgo muy alta y de 11 a niveles de riesgo extremadamente alta en los meses de enero,
febrero, noviembre y diciembre con frecuencias de ocurrencia 67 % y 33 %, mientras que los indices minimos registrados fueron
de 3 a 5 con nivel de riesgo moderada en los horarios de 8:00 h y 17:00 h, con frecuencias del 40 % y 83 % durante los meses de
junio y julio respectivamente. Los resultados obtenidos constituyen indicadores importantes para tomar medidas de prevencién
para la poblacidn frente a la exposicidn a la radiacién ultravioleta UV-B y minimizar sus efectos dafiinos por exposicién contra la
salud.

Palabras clave: indice de radiacién, radiacién ultravioleta, monitoreo, niveles de riesgo
ABSTRACT

The objective is to quantify and characterize the ultraviolet B radiation on the city of Tacna using the basic ultraviolet B (UV-B)
radiation information corresponding to the period 2012 - 2014, registered in the main agricultural meteorological station MAP-
Jorge Basadre Grohmann, city of Tacna, operated by SENAMHI, through the measurement of the ultraviolet radiation index
(IUV). The ultraviolet B radiation indices determined at the daily, monthly, seasonal and multi-annual levels reached maximum
values of 8 to 10 at very high risk levels and 11 at extremely high risk levels in the months of January, February, November and
December with frequencies of occurrence 67% and 33%, while the minimum rates recorded were 3 to 5 with a moderate level of
risk in the hours of 8:00 am and 5:00 pm, with frequencies of 40% and 83% during the months of June and July respectively. The
results obtained constitute important indicators to take preventive measures for the population against exposure to UV-B
ultraviolet radiation and minimize its harmful effects on health.
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1. INTRODUCCION

La radiacion ultravioleta (UV) es una forma de
energia radiante que cubre el rango de longitudes de
onda entre los 100 y 400 nandmetros
correspondiente a una energia de aproximadamente
12 eV, el ozono atmosférico absorbe completamente
la radiacién entre 100 y 280 nm, mientras que para el
rango entre los 280 y 315, la atmdsfera absorbe casi
el 90 % de esta radiacién denominada UV-B. Dado
que la cantidad de radiacion UV-B que llega a la
superficie esta fuertemente relacionada con la capa
de ozono, una reduccién en esta capa implicard un
aumento en la radiacién que llega a la superficie
terrestre. La radiacién UV  del espectro
electromagnético emitido por el sol se divide en tres
bandas siguientes: UV-A (315-400) nm, UV-B (280-
315) nm y UV-C (100-280) nm, segun la EPA [1], OMS
[16]. Esta radiacion se puede medir como una
irradiancia incidente (potencia por unidad de drea)
expresada en W/m?>, o como una exposicion
radiante, o dosis de energia que incide por unidad de
area de superficie durante un periodo de tiempo,
expresada en J/m® de acuerdo a la OMM [17, 18],
Aguilera [2], Calle [3].

El progresivo deterioro que ha sufrido la capa de
ozono en las Ultimas décadas tiene consecuencias
importantes sobre los seres vivos en la Tierra,
debido al incremento de la radiacién ultravioleta B
(280- 320 nm) la cual es principalmente absorbida
por el ozono estratosférico, Ccora [6], Chasseriaux
(4]

En este contexto, se ha desarrollado el presente
trabajo de investigacion bajo el objetivo de
determinar en el periodo 2012-2014 el indice de
radiacién ultravioleta B incidente (IUV-B) y la
categoria de exposicion determinada por cuatro
colores: verde (baja), amarillo (moderada), naranja
(alta), rojo (muy alta) y morado (extremadamente
alta) fijados por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), sobre la ciudad de
Tacna, capital de la regién Tacna, ubicada en el sur
del Perq, frontera con Chile y Bolivia, sobre los 520
msnm, en la cabecera del desierto de Atacama,
procesando los datos horarios registrados por el
SENAMHI Tacna del IUV-B en dicho periodo, a
efectos de la caracterizacién diaria, mensual,
estacional, anual e interanual de dichos parametros.

2. ANTECEDENTES
El SENAMHI, cuenta con una estacion de

vigilancia atmosférica global (VAG), ubicada en
Junin Marcapomacocha en la sierra central del Peru
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considerada la mas alta del mundo a 4470 msnm,
cuenta con el espectrémetro Dobson el cual mide la
cantidad de ozono total en la atmdsfera. Los niveles
maximos y minimos de ozono registrados en la
Marcapomacocha fueron inferiores al promedio
entre los afios 1964-1992, pero en ningln momento
fueron menores a los 220 UD que es el valor
estaciéon limite para determinar si una regidn
presenta el agujero en la capa de ozono,
Plasencia [19].

La radiacién ultravioleta depende de los
factores que determinan la intensidad en superficie
tales como: altura del sol, latitud, nubosidad,
altitud, el ozono, la reflexién por el suelo o albedo,
material particulado constituido por particulas en
suspension (aerosoles) y gases traza (SO,, NO,)
producto de la contaminacion del aire, OMS [16]. El
ozono troposférico absorbe parte de la radiacién
UV que podria alcanzar la superficie terrestre, la
concentracién de ozono varia a lo largo del afio e
incluso del dia, aspecto que percibimos las personas
cuando nos exponemos al sol por mds de cinco
minutos.

La informacién cientifica demuestra que Ia
exposicion excesiva y/o acumulada de radiacién
ultravioleta de fuentes naturales y/o artificiales
produce efectos dafiinos a corto y largo plazo,
principalmente en ojos y piel, que van desde
quemaduras  solares, queratitis actinica 'y
alteraciones de la respuesta inmune hasta foto
envejecimiento causado por cambios a nivel celular
en cada uno de las capas de la piel, del tejido fibroso,
cataratas a nivel ocular y tumores malignos de piel.
Frente a esta Ultima patologia, en las dltimas
décadas, a nivel mundial ha aumentado el nimero
de casos de cancer de piel, siendo el mas frecuente
en la poblacién, segin lo establecido por el
Ministerio de Salud de Chile [15], Gonzales [10]. Las
Ultimas estadisticas que maneja el Ministerio de
Salud del Perl, segin la revista Peruana de
Dermatologia [26], elaboradas en 2014, indican que
el cancer de piel se presenta con mas frecuencia en
el sexo femenino (54,5 %), de entre 50 y 89 afios
(78,7 %); y la regidén que registra mds casos es Lima,
con 45,9 % de los casos; seguida de las regiones
nortefias de La Libertad y Cajamarca, con 14 %y 5 %,
respectivamente. Sudrez [23], indica que en la region
andina del Perd sobre los 3000 msnm el pico de
radiacion de UV llega hasta 25 puntos durante el
mediodia, cuando el sol se encuentra en su maximo
apogeo, lo que significa un incremento en el riesgo
de cancer a la piel.

El Perq, es el pafs mas afectado por la incidencia
de la radiacién UV de mayor actividad, ya que, por su
cercania a la zona ecuatorial y a la presencia de la
cordillera de los andes, hacen que nuestro territorio
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soporte altos indices de radiacién debido a la altura,
Suarez [23], segun los reportes del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia de Pert [25] desde el
afo 2007 se viene recibiendo niveles de radiacion
ultravioleta cuyo indice supera el nivel
extremadamente alto (11), uno de los mds altos a
nivel mundial. La regién Tacna, debido a que dos
terceras partes de su territorio corresponden a
zonas aridas y semidridas, la tercera parte se
encuentra situada en la zona alto andina, su
configuracion geografica y la complejidad de Ia
variabilidad climatica, soporta diferentes niveles de
radiacién UV, por lo que es importante conocer el
comportamiento dindmico del indice anual de la
radiacién UV-B.

En cantidades pequefas, las radiaciones
ultravioletas son beneficiosas para la salud vy
desempefian una funcién esencial en la produccién
de vitamina D, sin embargo, la exposicién excesiva a
ellas se relaciona con diferentes tipos de cancer
cutdneo, quemaduras de sol, envejecimiento
acelerado de la piel, cataratas y otras enfermedades
oculares, segun lo indica la OMS [16]. También se ha
comprobado que estas radiaciones aminoran la
eficacia del sistema inmunitario. La mayor carga de
morbilidad causada por la RUV se debe a las
cataratas corticales, los melanomas cutdneos
malignos y las quemaduras solares, aunque las
estimaciones de estas Ultimas son muy inciertas
debido a los escasos datos disponibles EPA [1].

Segin la OMM [18] utiliza el término de
"epidemia" para calificar el significativo incremento
del nimero de nuevos casos de cancer cutdneo en
los dltimos afios, una de las primeras causas de
mortalidad en el dambito mundial, hoy en dia la
radiacidn ultravioleta asoma como una amenaza real
ala salud.

Segun estudio de la Direccion de Meteorologia
de Chile [9], indica la radiacién ultravioleta que llega
a la superficie diariamente, posee una distribucién
normal, con valores maximos en las horas centrales
del dia, correspondiente a los mayores angulos
cenitales solares, es decir, cuando los rayos solares
se reciben con mayor perpendicularidad; segin la
estaciéon de Iquique, durante el verano se registra
indices altos, durante el mediodia, con niveles de
riesgo alto, muy alto y extremos y durante el
invierno indices bajos con nivel de riesgo moderado.
En Puno, Perd, Mamani [13] indica que los valores
maximos de radiacién ultravioleta ocurrieron en la
estaciéon veraniega, principalmente en el mes de
agosto debido a la presencia de nubosidad, con
cielos con una fraccién mayor de la componente
directa de la radiacidn global respecto de la
radiacion difusa; lo que ocasiona que la radiacién
ultravioleta alcance valores mas altos a que si
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hubiera un cielo totalmente despejado, debido al
efecto espejo que aumenta la reflexion de la
radiacién UV.

En Arica, Chile, ciudad limitante con Tacna para
el periodo 2006-2015, Rojas et al. [22], indican que el
indice de radiacién ultravioleta durante la estacién
del verano alcanzan maximas medias mensuales de
10 a 12 caracterizado como riesgo Extremadamente
Alta y Muy Alto (frecuencias de 84 y 16 %
respectivamente); en primavera indices maximas
medias mensuales de 8 a 11 caracterizado como
riesgo Extremadamente Alta y Muy Alto (frecuencias
de 63 y 34 % respectivamente); en otofio se
registraron indices mdximas medias mensuales de 5
a 9 caracterizado como riesgo Moderado, Alto y Muy
Alto  (frecuencias de 5,9 % 57,4 % Yy 34,2 %
respectivamente), y finalmente durante la estacién
de invierno se registraron indices maximas medias
mensuales de 5 a 10 caracterizado como riesgo
Moderado, Alto y Muy Alto (frecuencias de 22,5 %, 22
%y 25 % respectivamente).

En Moquegua, la Direccidn Regional de Salud [8],
informa que el inicio de la estacién de la primavera
trae como consecuencia un aumento en los niveles
de radiacién ultravioleta el cual tiene un gran
impacto sobre el ecosistema terrestre mas aun a la
salud de las personas; asimismo, concluye que la
radiacién ha tenido un incremento desde julio hasta
noviembre, esto debido a las condiciones
atmosféricas propio de la estacion (primavera),
observdndose que los promedios horarios de RUV
durante los meses de julio a diciembre para las 13:00
h, indices que superan valores de +11, con niveles de
riesgo extremadamente alta y 14:00 h, indices de
radiacién muy alta (10 UV). Igualmente se observa
una incidencia minima de exposicion de 4UV
(Moderada) en el horario de las 13:00 horas mientras
que a las 14:00 horas presenta una incidencia minima
de exposicién de 3UV (Moderada).

En Piura, Perd, Dedios [7], concluye que existe
una influencia horaria en el comportamiento del
indice de radiacién ultravioleta siendo las horas
donde se debe tener un mayor cuidado y proteccién
en la piel entre las 11:00 h a 14:30 h del periodo
observado, febrero es el mes que registra los
mayores indices de radiacién ultravioleta en costa y
sierra. Se corrobora la influencia directa de la altitud
sobre los niveles de radiaciéon ultravioleta. La
estacionalidad es un factor determinante en el
comportamiento del IUV durante el tiempo
observado en el que se identifica a los meses entre
junio y julio como los de menor registro
descartandose durante este tiempo dias con niveles
extremos de radiacién ultravioleta.

Segun Suarez [23], en Huancayo, se registraron
valores maximos de 18 en dias despejados y con
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picos de mas de 20 unidades, esto debido a la
capacidad de dispersidn, reflexién y refraccién de las
nubes acorde con lo reportado por Ccora [6], para
una evaluacién con énfasis en la region tropical. Esta
alta RUV que recibe Huancayo se debe
principalmente a la reducida concentracién de la
capa de ozono y por su ubicacién por sobre los 3000
msnm, la altura incrementaria la RUV en 7 %2y 2 %
cada 1000 m.

El SENAMHI [21], viene monitoreando el
comportamiento  temporal de la radiacién
ultravioleta con la informacion proveniente de su red
de 9 estaciones radiométricas a nivel nacional y ha
reportado que en el territorio peruano se vienen
recibiendo niveles de radiacién ultravioleta cuyo
indice supera el nivel extremo (11) especialmente en
el verano, lo cual se corrobora con los niveles
reportados en el mapa mundial sobre la intensidad
de la radiacidn ultravioleta y su variacién en todo el
planeta.

La Organizacién Mundial de la Salud, con
la Organizacidon Meteoroldgica Mundial, el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y
la Comisién Internacional de Proteccién contra la
Radiacién no lonizante y la Oficina Federal Alemana
para la Proteccidn contra la Radiacidn, definen una
escala de riesgo de un sistema estdndar de medicion
del indice UV y una forma de presentarlo al publico
incluyendo un cédigo de colores asociado; dicha
escala para el indice UV va de 1 a +11, las cuales estén
divididas en cinco categorias de exposicién, tal como
se visualiza en la tabla I.

TABLA|
Escala de categoria de exposicidn de riesgo de un sistema
estandar de medicién del indice de radiacion ultravioleta, segtn la
OMS y el PNUMA

Categoria de Exposicion Intervalos de valores del IUV

Moderada 3a5
Alta 6a7y

Nota: Identificacidn de la categoria de exposicién e intervalos del
1UV. [11].

3. METODOLOGIA

La informacién empleada en la presente
investigacion, fue recopilada por el SENAMHI a
través de la red de monitoreo de la radiacién
ultravioleta B en la ciudad de Tacna generada en la
estacion meteoroldgica agricola principal (MAP)
Jorge Basadre Grohmann, ubicada en latitud sur
18°01’36”, longitud oeste 70°15’2,4”, y una altitud de
560 msnm, ciudad universitaria fundo los Pichones,
Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann de Tacna,
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registrada y almacenada automdticamente a nivel
horario, para el periodo (2012 - 2014).

La informacion recopilada de radiacién
ultravioleta B, se ha realizado mediante un bidmetro,
instrumento que sirve para medir los niveles de
radiacién Ultravioleta, especificamente se trata de
un Biometer Solar Light modelo 501, con una
constante de calibracién del sensor RUV de 3,2271,
Ccora [5], [27], consta de un sensor o piranémetro,
quien capta los rayos solares ultravioleta en
longitudes de onda entre 280-320 nm, un sistema de
almacenamiento de datos que registra la
informacién el cual consta de un display y un ment
de archivos. El bidmetro ha sido calibrado
periédicamente cada afio, la informacién recopilada
por el bidmetro es en unidades de Med/h a nivel de
minutos, procesada para luego convertir en indice
de radiacién ultravioleta, mediante la ecuacién:

UV = (Med [ h)*0,0583(W/m?) (1)

La tabulacién a nivel horario, diario y mensual
se realizé con ayuda de la hoja de célculos del
programa Excel, las figuras utilizadas para esta
representacion de datos son figura en barras,
histogramas.

4. RESULTADOS

4.1 CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL
iNDICE DE LA RADIACION UV-B HORARIA
PROMEDIO A NIVEL MULTIANUAL (2012- 2014)

En la fig. 1, durante las 11:00 h a 13:00 h el indice
de radiacién UV promedio a nivel multianual para el
periodo (2012-2014) es de 7 a 8 con nivel de riesgo
muy alta; asimismo, durante las 10:00 h y 14:00 h de
5 a 6 con nivel de riesgo alta; durante las 09:00 h'y
15:00 h de 3 a 4 con nivel de riesgo de moderada, y
durante las 07:00 a 08:00 h y 17:00 h, se registraron
indices de 1a 2, con nivel de riesgo baja.

COMPORTAMIENTO DIARIA
INDICE UV-B MEDIA MORANA MULTIANUAL
CWDAD DE TACNA

NOE 0

Fig. 1. Caracterizacién del indice de radiacién UV-B horaria
promedio multianual y niveles de riesgo para la ciudad de Tacna,
periodo (2012-2014).
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4.2 CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL
IUV-B  MAXIMA DIARIA A NIVEL ESTACIONAL
MULTIANUAL, PERIODO (2012-2014)

En la fig. 2, se observa el comportamiento de
indice de radiacion UV-B mdxima media diaria
multianual durante la estacion de verano (del 21
diciembre al 22 de marzo), registra valores de 9 a 12,
con niveles de riesgo muy alta y extremadamente
alta, se incrementa de marzo a febrero y disminuye
ligeramente entre febrero y marzo.
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Fig. 2. Caracterizacién de indice de radiacién UV-B sobre la ciudad
de Tacna, para la estacién de verano, para el periodo (2012-2014).

En la fig. 3, se observa un proceso de descenso
de los indices de radiacién UV en el periodo de
otofio, registrdndose valores altos de 10 y 6 con
niveles de riesgo muy alta y alta durante los meses
de marzo y abril; los valores bajos de 5 a 4 con
niveles de riesgo moderada durante mayo y junio.

——— % S T IOy 2L <2}
i i
* oasmeas

i

Fig. 3. Caracterizacion de indice de radiacién UV-B sobre la ciudad
de Tacna, para la estacion de otofio, para el periodo (2012-2014).

En la fig. 4, se observa el comportamiento de
indice de radiaciéon UV-B mdxima media diaria
multianual durante la estacion de invierno (del 21 de
junio al 20 de setiembre), registrandose valores mas
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bajos de 5 a 3 con niveles de riesgo moderada entre
junio y julio; valores altos de 6 a 9 con niveles de
riesgo muy alta y alta entre en agosto y setiembre,
desde el inicio de la estacién hasta el final los indices
de radiacién UV se incrementan.

En la fig. 5, se observa el comportamiento de
indice de radiacién UV-B media diaria multianual para
la estacién de primavera, registrandose valores bajos
de 7 a 9 con niveles de riesgo muy alta en setiembre;
mientras que los valores altos de 9 a 11 con niveles
de riesgo extremadamente alta y muy alta ocurren
en octubre, noviembre y diciembre; entre setiembre
y mediados de octubre se incrementa de 7 a 11, para
luego permanecer casi constante hasta fines de la
estacion el 21 de diciembre.
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Fig. 4. Caracterizacién de indice de radiacién UV-B media diaria
multianual para la estacién de invierno, para el periodo (2012-
2014) sobre la ciudad de Tacna.
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Fig. 5. Caracterizacién de indice de radiacién UV-B maxima media
diaria multianual, para la estacién de primavera, para el periodo
(2012-2014) sobre la ciudad de Tacna.

4.3 FRECUENCIAS DE LOS NIVELES DE RIESGOS
PARA EL PERIODO MULTIANUAL 2012 -2014

En la fig. 6, observamos los valores de la

variacién de la frecuencia de los niveles de riesgo de
exposicion en funcién del indice de radiacién UV-B
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méxima media diaria multianual (2012-2014), durante
la estacién de verano se tiene que el 67% del periodo
registro un nivel de riesgo extremadamente alta y un
33% del periodo registro un nivel de riesgo muy alta.

En la fig. 7, cuantificamos la frecuencia de los
niveles de riesgo de exposicion en funcidn del indice
de radiacién UV-B maxima media diaria multianual
(2012-2014), durante la estacion de invierno, se tiene
que el 17% del periodo registra un nivel de riesgo muy
alta, el 40% del periodo registra un nivel de riesgo
alta, y un 43% del periodo registra un nivel de riesgo
moderada.

FRICUDNOA Ot NPALES OF RESTO DL LPOSOCH
AAN-E MANMA DAEA ESTRODN WRAND (1032-2004)
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Fig. 6. Frecuencia relativa de niveles de riesgo del indice de
radiacion UV-B maxima diaria multianual, durante el verano,
periodo (2012-2014) sobre la ciudad de Tacna.

FRECUENCA DE NIVELES DE RESGO DE EXPOSIOON
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Fig. 7. Frecuencia relativa de niveles de riesgo del indice de
radiacién UV-B maxima diaria multianual, durante el invierno,
periodo (2012-2014) sobre la ciudad de Tacna.

4.4 CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL
iNDICE DE LA RADIACION UV-B HORARIA
PROMEDIO A NIVEL ESTACIONAL, PERIODO
MULTIANUAL (2012- 2014)

En la fig. 8, se observa que en las estaciones de
primavera y verano durante las 09:00 h a 15:00 h, se
registraron indices de radiacién con valores de 6 a 11
con nivel de riesgo alta, muy alta y extremadamente
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alta, alcanzando valores maximos en verano;
mientras que en las estaciones de invierno y otofio
durante las 11:00 h a 14:00 h, se registraron indices
de radiacidn maximos de 5 a 7 con nivel de riesgo
moderada y alta, el maximo es ligeramente mayor en
otofio.

4.5 CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL
iNDICE UV-B MEDIO MAXIMO MENSUAL, A
NIVEL ANUAL 2012, 2013 Y 2014

En la tabla Il, para el aflo 2012 se muestra el
comportamiento de indice de radiacién UV-B, en los
meses de enero y febrero la media varié de 11 a 12
con nivel de riesgo extremadamente alta; en marzo,
abril, setiembre, octubre, noviembre y diciembre la
media varié de 8 a 10 con nivel de riesgo muy alta; en
mayo

COMPCRTAMIENTO DIARIO ESTACIONAL
INDICE UV-B NEDW HORARIA MULTIANUAL
CIUOAD DE TACNA

hOcE Ve
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o

NP - — —riad

Fig. 8. Caracterizacién del indice de radiacion UV-B horaria
promedio a nivel estacional y niveles de riesgos, para el periodo
(2012-2014) sobre la ciudad de Tacna.

y agosto la media varié de 6 a 7 con nivel de riesgo
alta, y finalmente en junio y julio se tuvo una media
de 5 con nivel de riesgo moderada.

Asimismo, para el 2013, durante los meses de
enero, febrero, noviembre y diciembre se
registraron valores medios de 9 a 11 con nivel de
riesgo extremadamente alta; en marzo, abril,
setiembre y octubre se registré una media de 8 a 10
con nivel de riesgo muy alta; en los meses de mayo y
agosto se registréd una media de 6 con nivel de
riesgo alta, y durante junio y julio se tuvo una media
de 5 con un nivel de riesgo moderada.

Por otro lado, en la tabla Il, para el 2014, se
observa el comportamiento de indice de radiacién
UV-B, durante enero, febrero, noviembre 'y
diciembre se registré una media de 11 con nivel de
riesgo extremadamente alta; en marzo y octubre se
registré una media de 9 a 10 con nivel de riesgo muy
alta; en abril, agosto y setiembre se registré una
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media de 7, con nivel de riesgo alta, y finalmente en
mayo, junio y julio se registré una media de 5 con

TABLAII

nivel de riesgo moderada.

Valores del indice UV-B medio méximo mensual (IUVM) y nivel de riesgos, a nivel anual para los afios 2012, 2013 y 2014 y la desviacién estandar
(STD) correspondiente

Julio  agosto Setiem Octub novi Dic media

5 6

5

5

5

2012

Mes enero febre marzo abril mayo Junio
o I

2013
_ovm [T ORS¢

2014

IUVM 7 5

media 6

STD 0.8 0.2 0.6 1.0 0.5

0.1

Nota: Valores medio méximo mensual y nivel de riesgos a nivel anual del IUV.
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Fig. 9. Variacién del indice de radiacién UV-B para valores médximos
medios mensuales, para el periodo multianual (2012-2014), sobre la
ciudad de Tacna.

4.6 CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL
IUV-B, MAXIMA MEDIA MULTIANUAL PERIODO
(2012-2014)

En la fig. 9, visualizamos la variacién indice UV-B
maxima media multianual, durante los meses de
enero, febrero, noviembre y diciembre se registré
una media de figura 10, se observa la caracterizacién
de indice de la radiacién 11 con nivel de riesgo
extremadamente alta; en marzo, abril, setiembre y
octubre se registré una media de 8 a 10 con nivel de
riesgo muy alta; en mayo y agosto se registré una
media de 6, con nivel de riesgo alta, y en junio y julio
se registré una media de 5, cuyo nivel de riesgo fue
moderada.

4.7 CUANTIFICACION Y CARACTERIZACION DEL
IUV-B MAXIMOS MEDIOS MENSUALES
EXTREMOS EN EL PERIODO MULTIANUAL (2012-
2014)
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Fig. 10. Variabilidad del indice de radiacién UV-B mdximo media
extremas multianual (2012-2014).

En la fig. 10, se observa la caracterizacién de
indice de la radiacién UV-B en valores maximos
medios extremos, durante enero, febrero, noviembre
y diciembre se registraron valores de 11 a 12 con nivel
de riesgo extremadamente alta; en marzo, abril,
setiembre y octubre valores de 9 a 10 con nivel de
riesgo muy alta; mientras que mayo y agosto
registraron valores de 6 a 7 con nivel de riesgo alta; y
finalmente, junio y julio el indice varié de 4 a 5 con un
nivel de riesgo moderada.

4.8 DESVIACION ESTANDAR MULTIANUAL DEL
iNDICE DE UV- B MAXIMA MEDIA MENSUAL
MULTIANUAL (2012-2014)

En la fig. 10, durante los meses de enero y abril

existe mayor variabilidad de radiacion UV-B con
valores de 0,8 y 1,0; y en los meses de julio, octubre y
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noviembre se observa menor variabilidad de UV-B
con valores de 0,1y 0,2.

4.9 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.9.1 VARIACION MULTIANUAL DEL iNDICE DE
RADIACION ULTRAVIOLETA B

A nivel de la ciudad de Tacna, en el periodo de
estudio (2012-2014), se ha determinado que el indice
de radiacion UV mdaximo media multianual alcanza
valor de 8, considerado como riesgo de exposicion
Muy alto, con una variacién interanual de 0,3, el cual
permitié determinar los indices extremos multianual,
la cual varia de 8 a 9 caracterizado con nivel de riesgo
muy alto; por lo cual se puede manifestar que en la
ciudad de Tacna se caracteriza por la predominancia
de indices de radiacién ultravioleta B de nivel de
riesgo de exposicién muy alta. A nivel multianual
diario estacional, se ha determinado que durante las
estaciones de verano y primavera se registra indices
de radiacién UV de 6 a 11, entre las 09:00 h a 15:00 h,
caracterizado como nivel de riesgo de exposicién
extremadamente alta, muy alta y alta; e indices de 1a
5 entre las 07:00 h a 09:00 h, y 15:00 h a 17:00 h,
caracterizado como nivel de riesgo de exposicién
moderado y baja, mientras que en las estaciones de
otofio e invierno se registra indices de radiacion UV
de 5 a 7 entre las 11:00 h a 14:00 h, caracterizado
como nivel de riesgo de exposicion alta, y indices de 1
a 4 durante las 07:00 h a 11:00 h, y 14:00 h a 17:00 h,
caracterizado como nivel de riesgo de exposicion
moderado y baja, valores muy similares a los
reportados por la Direccion de Meteoroldgica de
Chile [9] y El Ministerio de Salud de Chile [15]. En la
regién Piura, costa norte del Perd SENAMHI [9], el
comportamiento diario del indice de radiacién UV-B
se intensifica sus niveles entre las 11:00 h a 14:30 h.

4.9.2 VARIACION ANUAL DEL iNDICE DE
RADIACION ULTRAVIOLETA B

La radiacion  ultravioleta  presenta  un
comportamiento variable durante periodos anuales,
mensual y diario, esto debido a diversos factores
atmosféricos, efecto invernadero, gases presentes en
la capa atmosférica actiian como filtros para ciertas
frecuencias, y la capa de ozono que actian como
atenuantes de la incidencia de la irradiacién de un
determinado lugar, de igual forma la traslacién y
rotacidn de la tierra, sistemas que condicionan el
grado de incidencia de la irradiacion sobre un
determinado lugar a nivel diario y anual. Por lo cual,
se puede afirmar que la radiacidn total incidente
sobre la superficie de la Tierra va a estar sujeta a
variaciones, algunas  previsibles  (diurnas vy
estacionales) 'y otras no previsibles (las
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meteoroldgicas, particularmente el vapor de agua
condensado en las nubes), a nivel anual, la radiacién
ultravioleta B en la ciudad de Tacna durante el
periodo de estudio, ha alcanzado promedios anuales
maximos mensuales de 9 en el 2012, 9 en el 2013y 8
en el 2014; y una media maxima multianual de 9,
caracterizado como nivel de riesgo muy alta, segun la
Organizacién Mundial de Salud [16], muy similares a
los niveles de 9,1 sobre la ciudad de Arica, Chile para
el periodo 2006-2015, el mds alto de todo Chile, Rojas
y Rivas [21], Rivas et al. [22].

4.9.3 VARIACION ESTACIONAL Y MENSUAL,
DEL iNDICE DE RADIACION ULTRAVIOLETA B

Se ha determinado que en los meses de enero,
febrero y marzo (verano) se registran indices
maximos mensual de radiacién UV de 10 a 12,
alcanzando niveles de riesgo extremadamente alta y
muy alto (frecuencias de 672 y 33 %
respectivamente); mientras que durante la estacion
de primavera (octubre, noviembre y diciembre) se
registran indices maximos mensual. de radiacién UV
de 8 a 11, alcanzando niveles de riesgo
extremadamente alta y muy alto (frecuencias de 42 %
y 55 % respectivamente), sin embargo, durante las
estaciones de otofio (abril, mayo y junio) e invierno
(julio, agosto y setiembre) se registran radiacién de
menor intensidad, debido a que los rayos del sol
inciden de una forma mas oblicua, por lo cual la
radiacion es menos intensa; en la estacidon de otofio
se registraron indices maximos de 5 a 10
considerados como niveles de riesgo de exposicion
moderado, alto y muy alto (frecuencias de 37 %, 38 %
y 25 % respectivamente); en la estacién de invierno se
registraron indices maximos de 4 a 9 considerados
como niveles de riesgo de exposicidon moderado,
alto y muy alto (frecuencias de 43 %, 40 %y 17 %
respectivamente). En tanto que en Arica para el
periodo (2006-2015) seglin Rojas y Rivas [21]
concluyen que durante la estacion del verano
alcanzan maximas medias mensuales de 10 a 12
caracterizado como riesgo extremadamente alta y
muy alto (frecuencias de 84 % y 16 %
respectivamente); en la estaciéon de primavera se
registraron indices mdximas medias mensuales de 8
a 11 caracterizado como riesgo extremadamente alta
y muy alto (frecuencias de 63 % y 34 %
respectivamente); de igual forma en la estacion de
otofio se registraron indices maximas medias
mensuales de 5 a 9 caracterizado como riesgo
moderado, alto y muy alto (frecuencias de 6 %,57 %y
34 % respectivamente), y finalmente durante la
estacién de invierno se registraron indices maximas
medias mensuales de 5 a 10 caracterizado como
riesgo moderado, alto y muy alto (frecuencias de 23
%, 22 % y 25 % respectivamente). En diferentes

TECNIA Vol. 30 N°1 Enero-Junio 2020


https://doi.org/10.21754/tecnia.v30i1.854

C. Polo etal. 51

sectores de la costa de la regién Piura Dedios [7], en
la estacién de verano (febrero y la primera semana
de marzo, 2009) se registraron los indices de
radiacién mas altos las cuales superaron valores de
+15 (nivel extremo); y la menor incidencia de los
niveles de radiacién se produce a fines de otofo e
inicios de invierno, con indices de radiacién maximo
promedio de 8 considerado nivel de riesgo
moderado, valores superiores a los registrados sobre
la ciudad de Tacna.

4.9.4 VARIACION DIARIA DEL iNDICE DE
RADIACION ULTRAVIOLETA B

Los resultados de las mediciones del monitoreo
reflejan la dependencia de los niveles de radiacién
ultravioleta respecto a la hora del dia. Las
observaciones horarias durante el transcurso del dia
reflejan el comportamiento de los niveles de
radiacion ultravioleta, debido al efecto de las nubes,
aerosoles y/o a los cambios en la posicién del sol
durante el dia. En la ciudad de Tacna a nivel horario
se ha observado hasta cinco niveles de riesgo de
exposicion a la radiacidn ultravioleta de acuerdo a la
influencia horaria: extremadamente alta, muy alta,
alta, moderada y baja. Segln andlisis multianual
diario, se tiene que durante las 11:00 h a 13:00 h, se
registra indice de radiacién UV de 7 a 8 considerado
como nivel de riesgo muy alta; mientras que los
horarios de 10:00 h y 14:00 h, se registra indice de
radiacion UV de 5 a 6 considerado como nivel de
riesgo alta; durante los 09:00 h y 15:00 h se registra
indice de radiaciéon UV de 3 a 4 considerado como
nivel de riesgo de moderado, y durante las 07:00 h a
08:00 h y 17:00 h, se registra indices de 1 a 2,
considerado como nivel de riesgo baja. En tanto que
en Moquegua la Direccidn Regional de Salud
Moquegua [7], ha determinado que durante el
periodo de evaluacion del 10 de julio al 31 de
diciembre a nivel de riesgo es bajo a las 06:00 h,
moderada a las 07:00 h, muy alta a las 08:00 h,
extremadamente alta desde las 09:00 h hasta las
13:00 h, muy alta a 14:00 h, moderada a las 15:00 h 'y
baja desde las 16:00 h hasta finales del dia; en tanto
que en Iquique-Chile segin Grossi [13] durante el
verano se registra indices altos de 6 a 12 durante las
10:00 h a 16:00 h, considerado con niveles de riesgo
alto, muy alto y extremos; de igual forma durante el
invierno se registra indices altos de 3 a 5 durante las
11:00 h a 16:00 h, considerado con niveles de riesgo
moderado, estos valores se registran debido a que la
mediodia solar el sol se encuentra en el zenit en el
que la irradiancia solar alcanza la superficie terrestre
con menor espesor de la capa atmosférica.

Por otro lado, comparando la caracterizacién del
indice de radiacion UV-B mdxima media mensual
durante el periodo 2012-2014 sobre la ciudad de
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Tacna, minima en los meses de junio y julio entre 4,8
- 5, maxima entre octubre y marzo entre 10 -12, se
encuentra una concordancia en la variacién mensual
respecto a la energia solar global media incidente
sobre superficie horizontal, la cual es minima en los
meses de junio y julio equivalente a 4,01 KWh/m’dia 'y
mdxima entre noviembre a marzo de 6,98
KWh/m?dia, segun lo establecido por Polo [20].

CONCLUSIONES

- Los indices de radiacién ultravioleta B sobre la
ciudad de Tacna para el periodo 2012-2014
alcanzaron valores de 8, 10, 11y 12 que exceden
los estandares establecidos por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), con niveles de riesgo
de radiacidén caracterizados como alta, muy alta y
extremadamente alta, lo cual se deberia a su
ubicacién geogréfica en la cabecera del desierto
de Atacama, el mas arido del mundo, condiciones
atmosféricas especiales y al deterioro de la capa
de ozono en la regién sur del Perd.

- Los indices maximos de radiacién ultravioleta B
para el periodo 2012-2014 a nivel horario se
registraron con valores entre 8 y 10 entre las
11:00 h a 13:00 h con niveles de riesgo muy alta,
mientras que a nivel mensual el indice de
radiacién ultravioleta B alcanzd el valor 11 en los
meses de enero, febrero, noviembre y diciembre
con nivel de riesgo extremadamente alta.

- A nivel estacional, los indices de radiacion
ultravioleta B incidente sobre la ciudad de Tacna
durante el periodo 2012 - 2014, alcanzaron
valores de 9 y 12 con niveles de riesgo muy alta y
extremadamente alta durante la estacién de
verano. En la estacidn de otofio se observd un
descenso con indices de 6 y 4 presentando nivel
de riesgo alto y moderado; durante la estacion
de invierno, los indices de radiacién ultravioleta B
fueron 2 y 5 con niveles de riesgo bajos y
moderados y en primavera se registraron valores
de 7 y 9 con niveles de riesgo alto y muy alto,
respectivamente.

- En cuanto a la variacién mensual e interanual, se
encuentra que el valor minimo del indice de
radiacién ultravioleta acontece en los meses de
junio y julio con valores entre 4,8 - 5 y valores
mdximos del IUV entre octubre y marzo con
valores entre 10 — 12.

- Considerando los elevados indices de radiacién
ultravioleta UV-B registrados en la ciudad de
Tacna durante el periodo 2012-2014 con niveles
de riesgo muy alta y extremadamente alta, se
recomienda a las autoridades implementar un
plan de proteccidn y prevencién y ejecutar una
masiva arborizacién en parques y avenidas que
no permitan el paso de los rayos ultravioleta y se
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tengan lugares sombreados, esto con la finalidad
de mitigar los efectos adversos de la radiacion
ultravioleta y proteger la salud de la poblacién en
general.

- Asimismo, se recomienda a la poblacién en
general no exponerse directamente a la
irradiancia solar en horas de mdaxima radiacion
comprendidas entre las 10:00 h a 16:00 h durante
todos los dias del afio, utilizar sombreros de ala
ancha, sombrillas, lentes de sol cuyos cristales
absorbanla RUV y el uso de protectores solares.
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