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RESULTADOS PRELIMINARES DEL MONITOREO DE LA RADIACION UVB EN LA
CIUDAD DE PANAMA
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Pino, Alfonso; Guerra, Sergio; Sanchez, Nestor; Maturell, Alvaro; * Espinosa, Jorge.
Departamento de Fisica

RESUMEN:

Se presentan los resultados preliminares
del monitoreo de la radiacidén UVB en la ciudad
de Panama, para el mes de julio de 1997.
Mediante un radiobmetro de banda ancha,
modelo 501 UV-Biometer, esta siendo medida,
a partir del 1 de julio, tanto la irradiancia UVB
(280 a 315 nm) como la dosis biolégicamente
efectiva de la radiacion UVB que se registra a
nivel local. Los valores de irradiancia y de
dosis, los cuales se encuentran biclégicamente
ponderados a través del Espectro de Accion
de Eritema, se almacenan cada 5 min. en el
registrador que se encuentra acoplado al
detector. Los datos son enviados a una
microcomputadora Packard Bell, de donde se
bajan mediante un Programa de
Comunicacién. Las unidades de irradiancia y
de dosis se encuentran expresadas en MED/h
y MED (Minimun  Erythema  Dose),
respectivamente. El MED se define como la
dosis de radiacion UVB capaz de causar un
eritema minimo en personas de piel blanca.

La curva de irradiancia UVB horaria media
para el mes de julio es bastante simétrica,
observandose un maximo a las 13:00 horas
(hora local). Este maximo asciende a 3,0
MED/h, aproximadamente. Se observa,
ademas, un rapido aumento de la irradiancia
horaria media hasta alcanzar un valor maximo
en horas del mediodia local. Este hecho es
atribuible a la marcada dependencia existente
tanto para la irradiancia como para la dosis
con la altura solar. La curva de irradiancia
horaria media para el mes de julio muestra una
atenuacién del 41% en los niveles que
corresponden a un tipico dia claro. Por otro
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lado, la curva de irradiancia horaria media para
un dia con cielo totalmente nublado (8 oktas)
presenta una atenuacion del 84% en los
niveles de radiacion UVB con respecto a los
niveles caracteristicos de un dia claro. De lo
anterior se desprende que, para nuestro clima,
la nubosidad es un parametro que incide de
manera significativa en los niveles de dosis
UVB.

* Meteorodlogo (Seccion de Meteorologia de la
Comision del Canal de Panama)

INTRODUCCION:

El proceso de deterioro de la columna
de 0zZono estratosfeérico causada
fundamentalmente, por la actividad de los
clorofluorocarbonos (CFC), ha generado un
creciente interés a nivel mundial por el estudio
y la caracterizacion de los niveles de radiacion
ultravioleta en diversas latitudes.

De acuerdo con la clasificacion establecida
por el congreso del Comité Internacional de
[luminaciéon celebrado en el afo 1932, la
radiacion ultravioleta suele subdividirse en 3
bandas de longitudes de onda: UV-C (200-
280nm), UV-B (280-315nm) y UV-A (315-
400nm). La radiacion ultravioleta cuya longitud
de onda es inferior a los 280 nm es absorbida
completamente por cantidades relativamente
pequenas tanto de O estratosférico como de
O, atmosférico. Esto significa que soélo las
bandas UV- B y UV- A tienen relevancia en lo
concerniente a los fendmenos fotobioldgicos.
No obstante, de estas dos bandas, los efectos
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mas nocivos se manifiestan en el rango de la
UV-B.

Se ha comprobado que la exposicién a la
radiacion UV-B induce la formacion de
canceres de piel (Madronich and De Gruijil,
1994), asi como también incide en otros
fenomenos fotobiologicos tales como la
interferencia en el mecanismo de fotosintesis,
danos en el DNA, etc.

A traves del presente trabajo, el grupo de
Fisica de la Atmosfera del Departamento de
Fisica de la Universidad de Panama presenta
un resumen preliminar

indicador de ésta. El| sensor del detector
consta de filtros de absorcidén, fésforo y un
diodo de GaAsP. El conjunto de estos
componentes  suministra una respuesta
espectral muy cercana a la del Espectro de
Accion de Eritema. El detector del radidometro
fue instalado horizontalmente en la azotea del
edificio donde se encuentra ubicado el Instituto
de Geociencias cuyas coordenadas son 8° 58’
de latitud norte, 79° 39’ de longitud oeste y una
elevacion de 50 metros sobre el nivel del mar.
Las mediciones de irradiancia UVB se realizan
de manera continua y los datos se almacenan
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FIGURA Nro. 1

mencion es una unidad en la

que se integran un sensor para la deteccion
de radiacion UVB y un registrador de datos
(data logger) que efectla todas las funciones
de control y almacenamiento de los datos. La
sefal del sensor es amplificada y convertida a
frecuencia dentro del detector y luego,
transmitida al registrador. La cubierta metalica
del detector estad herméticamente sellada y
presurizada con un gas neutro para la
proteccion adicional del sensor y los circuitos.
El detector lleva acoplado un desecador que
remueve la humedad residual y sirve como un
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en el registrador, a intervalos de 5 minutos,
entre las 6:00 AM y las 7:00 PM, todos los
dias. En la figura 1 se muestra el detector de
la unidad.

Las lecturas de irradiancia UVB se dan en
MED/Hr , en un rango entre 0 y 9.99 MED/Hr,
con una resolucion de 0.01 MED/Hr (Minimum
Erythema Dose per Hour), en donde 1 MED se
define como la dosis de radiacion UVB
capaz de causar un eritema minimo en
personas de piel blanca (Josefsson, 1996).
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El equivalente de la unidad MED en el sistema
internacional es el siguiente:

1 MED = 210 J/m?

Los procesos fotobiologicos y fotoguimicos
responden de manera distinta a diferentes
zonas del espectro UV. La efectividad relativa
de diferentes longitudes de onda debe ser
conocida, con el objeto de cuantificar las

respuestas bioldgicas y quimicas a los
cambios en la columna de 0zono
estratosférico. La irradiancia ultravioleta

efectiva, E, o tasa de dosis (exposicion), se
encuentra dada por:

E= jF(/l)B(/l)d/l

Donde B (es la funcién de ponderacion,
conocida también como espectro de accidn
para un efecto biologico o quimico especifico,
y F (es la irradiancia espectral incidente sobre

Por otro lado, la dosis UV biolégica o
quimicamente ponderada se define como:

D = ”F(A,z)B(/l)d/mz

El Radiémetro 501 UV-Biometer es
calibrado por el fabricante de modo tal que
replique la respuesta eritémica de las personas
de piel blanca. Para tal efecto, se ha
recomendado internacionalmente que se utilice
el Espectro de Accion CIE, tambien
denominado Espectro de Accién de Eritema
(Mckinleny y Diffley, 1987).

En consecuencia, la integral de la
multiplicacion cruzada del flujo irradiante en
W/m? nm y el Espectro de Accion de Eritema
corresponde a la potencia efectiva o
irradiancia UVB biolégicamente ponderada. En
la figura 2 se presenta el Espectro de Accion
de Eritema antes mencionado.

El registrador de datos del UV-Biometer tiene
capacidad para almacenar lecturas hasta por 3.5

I?\A (sjupe.nlmet P?rézgantal a nivel del mar meses si estas lecturas se dan a intervalos de 30
(Madronich et al, )- minutos. También posee la capacidad para
Erythema Action Spectrum
McKinlgy ~ Diffey (1987)
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conectarse a un computador personal mediante el
puerto paralelo o el puerto serial (RS 232C), lo

que permite transferir la data acumulada en el

registrador de datos hacia un computador para ser
procesada.

En la tabla No.1 que aparece a
continuacion, se presentan las
especificaciones del detector del medidor de
radiacion ultravioleta B, o sea el UV Biometer,
modelo 501.

TABLA No. 1
Precision dentro de +/- 5% del total diario
Salidas Pulsos de +/- 5v, frecuencia dependiendo

de la temperatua o de la UV -B

Consumo de potencia

10 mA/SV

Ambiente de operacion

Exterior, encapsulamiento hermético

Temperatura
operacion

ambiente de|-40a+50°C

medicion

Rango de temperatura de la|-50 a+ 100 °C

Variacion térmica

< 25x10° (MED/Hr)/°C

del fosforo

Temperatura de estabilizacién |25 °C

Estabilidad en temperatura

+/-0.2°C

Temperatura de asentamiento |< 5 minutos @ un cambio de 20 °C

Requerimientos de potencia

Aproximadamente 10 W / detector
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RESULTADOS Y DISCUSION:

TABLA No. 2

t La glréﬁca [\]Io.1 y rl]a tabla Nod' 2 ulio de 1997 =
muestran los valores orarios medios
mensuales de la irradiancia uvB ) Irr%d‘ l-.‘.fVB.;(MED)
correspondientes al mes de julio. La curva de 0.0000
irradiancia UVB horaria media mensual es 0.0131
bastante simeétrica  registrandose el valor 8.0000 0.1817
maximo de irradiancia horaria media a las 9.0000 0.7204
13:00 horas (hora local). Dicho valor asciende 10.0000 1.5633
a 3,0 MED/h aproximadamente. 11.0000 53202
% . 2 12.0000 2.7425
El rapido crecimiento que se observa en la 13.0000 5 885D
curva hasta horas del medio dia, es una 14'0000 2'5045
consecuencia de que el factor mas importante '0000 :
que afecta la dosis de radiacion UVB, en dias 15. 1.9501
claros, lo constituye la altura solar (Josefsson, 16.0000 1.0313
1986). 17.0000 0.5307
18.0000 0.1532
En la grafica No. 2 pueden observarse los 19.0000 0.0127
valores horarios medios de dosis UVB para el
mes de julio en funcién de la altura solar.
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Otro parametro que tiene una incidencia
significativa tanto en la irradiancia como en la
dosis de radiacion UVB es la nubosidad. Para
medir este parametro se divide la esfera
celeste en ocho sectores. Cada uno de éstos
recibe el nombre de okta. A lo largo del dia
deben efectuarse entre cinco a seis
observaciones de la esfera celeste que
permitan establecer cuantos sectores u oktas
se encuentran cubiertos por algun tipo de
nubosidad. En la Tabla No. 3 se observa la
clasificacion de nubosidad de acuerdo con la
cobertura en oktas.

La grafica No.3 muestra la superposicion
de curvas de irradiancia UVB horaria media
correspondientes a un tipico dia claro
(nubosidad de 2 oktas) y de la curva de
irradiancia UVB horaria media mensual para el
mes de julio. Ambas curvas son simétricas y

se observa que el maximo valor de irradiancia
media horaria para dia claro asciende a 5,3
MED/h, aproximadamente. La atenuacion de
los valores de irradiancia horaria media para el
mes de julio en comparacion con dichos
valores para dia claro es causada por la
nubosidad registrada para el mes de julio, la
cual ascendio, en promedio, a 5 oktas.

TABLA No. 3
Cobertura (oktas) Nubosidad
De0a?2 Dia claro
Mas de 2 hasta un | Dia parcialmente
maximo de 4 nublado
Mas de 4 hasta un Dia nublado

maximo de 6
Entre 7 y 8 oktas

Dia totalmente
nublado
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En la grafica No.4 se observa la
superposicion de la curva de irradiancia
horaria media correspondiente a dia claro
mencionado en el parrafo anterior y de la curva
de irradiancia horaria media correspondiente al
dia 9 de julio, durante el cual, la nubosidad se
caracterizd por la de cielo totalmente nublado
(8 oktas) a lo largo de todo el dia. Los valares
sumamente bajos de irradiancia horaria media
que se observan en la curva asociada al dia
nublado son indicativos de una alta nubosidad.
El valor maximo de irradiancia horaria media
para el dia en cuestion se registré a las 15:00
horas (hora local) y ascendié a 0,6 MED/h,
aproximadamente. Esta irradiancia es el 20%
de la media horaria maxima para el mes de
julio y tan solo, el 15% de la media horaria
maxima para dia claro. La atenuacion
significativa que se observa en la curva de
irradiancia UVB horaria media para el 9 de
julio, la cual se encuentra comprendida entre
las 9:00 y las 12:00 horas (hora local) podria
ser atribuida a la precipitacion pluvial que se

45

produjo durante las horas de la mafiana del dia
en cuestion.

El area bajo la curva de irradiancia UVB
horaria media equivale a la dosis UVB
ponderada mediante el Espectro de Accion de
Eritema y se encuentra expresada en MED.
Las graficas No. 5 y No.6 presentan las curvas
de Dosis Horarias Medias Mensuales vs
Tiempo correspondientes al mes de julio y al
dia claro antes aludido, respectivamente. Tal
como puede apreciarse, para el mes de julio,
la Dosis horaria media ascendio,
aproximadamente, a 16,2 MED, para todo el
dia, mientras que para el dia tipicamente claro
ascendid a 28,3 MED, aproximadamente.
Ambas curvas indican que las variaciones mas
altas de dosis se registran entre las 10:00y las
14:00 horas. El analisis de tales curvas indican
que el aumento de dosis entre dichas horas
asciende, para el mes de julio a 10,6 MED vy
para el dia claro, a 17 MED.

Irradiancia UVB vs Tiem po
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Dosis M edia Mensual Hor.vs Tiem po
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Dosis UVB acumulada vs Tiempo
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GRAFICA Nro.7

Como se recordara la unidad MED se
define como la dosis UVB que se requiere para
producir un eritema minimo en personas de
piel blanca. En consecuencia, los altos niveles
de dosis que se detectan entre las 10:00 y las
14:00 horas sefalan que la exposicion a la
radiacion UVB durante este intervalo
constituye un alto riesgo en lo concerniente a
la induccidn de canceres de piel.

En la grafica No. 7 se registra el valor de
dosis de UVB acumulada para todo el mes de
julio. Tal como puede apreciarse, la dosis total
de UVB correspondiente al mes de julio
ascendio a 550 MED o 1,155X10° J/m? para el
area de la ciudad capital.

La grafica No.8 indica como varia la dosis
UVB media diaria para todo el mes de julio.

En dicha grafica se observa que el valor
minimo de dosis se registrd el 9 de julio. Este
hecho puede atribuirse a la nubosidad
extremadamente alta que se registrd durante
el dia en cuestion (8 oktas). Se observan otros
minimos los dias 16,19 y 28 de julio. En cada
una de estas fechas se registrdé una nubosidad
acumulada que oscild entre 6 y 8 oktas.

Resultados pré}imin;res del monitoreo dgla R_adiaaén U_VB 1;1 la cTudad_ de Panama.



48

Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia

Dosis UVB vs Tiempo
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GRAFICA Nro. 8

Otro aspecto que estd siendo estudiado
dentro del Proyecto de Investigacion es la
influencia que ejerce la nubosidad en la
atenuacion de la radiacion UVB. Para fal
efecto se han estado llevando a cabo 5
observaciones diarias de la nubosidad a las
horas siguientes: 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 y
16:00. Con esta informacion se ha calculado la
nubosidad acumulada, que se define como la
suma de las nubosidades parciales evaluadas
a lo largo del dia. Ello ha permitido graficar la
dosis UVB relativa diaria vs la nubosidad
acumulada. La dosis relativa diaria se define
como el cociente entre dosis diaria
correspondiente a un dia nublado y la dosis
diaria correspondiente a un dia claro. La
grafica No. 9 muestra tanto los puntos
experimentales como la curva ajustada de
dosis UVB relativa vs Nubosidad Acumulada.
Aun cuando la dispersion es relativamente alta
debido a que no se cuenta todavia con
suficientes datos, puede apreciarse que

parece existir una correlacion negativa entre la
Dosis Relativa y la Nubosidad Acumulada, tal
como es de esperarse. No obstante, se
requiere de un mayor numero de
observaciones de nubosidad acumulada y de
mediciones de dosis relativa para encontrar la
ecuacion correspondiente a la curva de ajuste.

La obtencion de dicha ecuacion seria una
contribucion de gran relevancia a nivel local,
en virtud del hecho de que, para el clima
caracteristico de la ciudad de Panama, que, de
acuerdo con la clasificacion de Koéeppen
(Critchfield, H., 1974) es del tipo Awi (clima
tropical de sabana), la nubosidad es un
parametro que parece incidir, de manera
significativa, en la atenuacioén de la radiacion
UVB. Una ecuacion de esta indole permitiria
efectuar predicciones de dosis de radiacion
UVB, a condicibn de que se conociese la
nubosidad estimada para dias subsiguientes.

Result_ados_preli;nina;es del monitoreo de la Radiacion UVB en la ciudad de Panama,
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Dosis UVB Relativas vs Nubosidad Acumulada
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En la curva de irradiancia UVB Horaria
Media para el mes de julio (grafica No.1) se
observa un maximo a las 13:00 h,
aproximadamente, cuyo valor asciende a 2,88
MED/h mientras que en la curva de irradiancia
UVB Horaria Media para un dia clarc (grafica
No.3), a dicho maximo le corresponde un valor
de 5,3 MED/h. Puesto que el mes de julio se
caracterizdO por ser bastante nublado
(nubosidad media de 5 oktas), es de esperarse
que durante los meses de estacion seca,
caracterizados por un alto porcentaje de dias
claros (nubosidad entre 0 y 2 oktas), se
registren irradiancias maximas entre 5 y 6
MED/h.

Por otro lado, las curvas de Dosis UVB
Horaria (graficas No. 5 y No. 6) muestran un
crecimiento de la dosis, sumamente rapido,
entre las 10:00 a.m. y las 2:00 p.m. Para un
dia claro, el crecimiento de dosis

correspondiente al intervalo antes mencionado
asciende a 17 MED, aproximadamente. Este
crecimiento se atenta de manera significativa
para un dia con cielo totalmente nublado
(nubosidad entre 7 y 8 oktas). Puesto que 1
MED se define como la dosis capaz de
generar un eritema minimo en personas de
piel blanca, la exposicion a la radiacion solar
entre las 10:00 a.m. y las 2:00 p.m. durante
dias claros, representa la absorcion de una
dosis casi 20 veces mas alta que la maxima
permisible. Este hecho indica que la
exposicion a la radiacion UVB en el intervalo
antes mencionado constituye un factor de alto
riesgo en lo concerniente a la induccion de
canceres de piel. Cabe sefalar que, siendo la
dosis una funcidon del tiempo, los efectos
nocivos de la radiacion UVB son acumulativos.

La nubosidad incide, de manera
significativa, en la atenuacion de la radiacion
UVB, tal como se observa en la grafica No. 4.
Hasta el momento se ha podido observar que

Resul_tados preliminarés del monitoreo de la Radiaciéﬁ UVé en Ié ciudad de Panama.
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la atenuacién de la irradiancia UVB que se
registra en dias con cielo totalmente nublado
(8 oktas) asciende a un 85%,
aproximadamente, tomando como referencia el
nivel de irradiancia correspondiente a un dia
con cielo despejado (0 a 2 oktas). Este hecho
concuerda con lo que, sobre este particular,
han reportado otros investigadores (Bais, F.,
Zerefos, C., Meleti, C., Ziomas, Y. y Tourpali,
K., 1993). En virtud de lo anterior, debera
efectuarse un estudio a largo plazo de la
nubosidad acumulada diariamente, a objeto de
establecer la posible correlacion entre dicho
parametro y la dosis de radiacion UVB.
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