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1) INTRODUCCION

La radiacion ultravioleta (UV) tiene efectos tanto beneficiosos como perjudiciales sobre la salud humana.
En dosis moderadas, es esencial para la sintesis de vitamina D, pero una exposicion excesiva conlleva un
aumento del riesgo de enfermedades cutaneas, como el cancer de piel, cuya incidencia ha crecido desde la
década de 1970 (OMS, 2002). El impacto biologico de esta radiacion se cuantifica mediante espectros de
accion especificos, como el eritémico (McKinlay y Diffey, 1987), que permite calcular la dosis eritémica
acumulada en un periodo de tiempo (DUVN, J/m?).

Diversos factores modulan la cantidad de radiacion UV que alcanza la superficie: el angulo cenital solar,
el contenido de ozono, la nubosidad, los aerosoles, la altitud, la latitud, la época del afio y el albedo
superficial. Las nubes, en particular, tienen un efecto altamente variable. Si bien suelen reducir la
irradiancia entre un 20% y un 70% en cielos cubiertos (Wolfram y otros, 2017), también pueden
incrementarla hasta en un 30% bajo ciertas condiciones, fendmeno conocido como “efecto de realce”
(Calbd y otros, 2005).

Si bien hay numerosos estudios en la literatura que relacionan los principales forzantes de gran escala con
la variacion de la precipitacion y la nubosidad en el sur de Sudamérica (Silvestri y Vera, 2003; Mantua y
Hare, 2002; Cai y otros, 2020), no se han encontrado estudios que vinculen dichos forzantes con la
radiacion UV en la region. Por esta razon, este trabajo tiene como objetivo analizar dicha relacion,
partiendo de la hipdtesis de que la nubosidad estd relacionada con los modos de variabilidad de la
atmosfera que influyen en el clima del sur de Sudamérica y que, a su vez, la radiacion UV se ve afectada
por la nubosidad.

2) DATOS Y METODOLOGIA

Se utilizaron datos diarios de radiacion DUVN del servicio satelital Tropospheric Emission Monitoring
Internet Service (TEMIS), para cinco localidades: La Quiaca, Salta, Cérdoba, La Plata y Mar del Plata.
Para evaluar la relacion con la nubosidad, se utilizaron datos del reanalisis ERAS5 con una resolucion
espacial de 0.25°%x0.25°, complementados con observaciones satelitales del sensor Clouds and the Earth's
Radiant Energy System (CERES), cuya resolucion espacial es de 1°x1°, y datos de superficie
proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). Los indices climaticos se obtuvieron del
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, https://psl.noaa.gov) y la Universidad
Federal de Itajuba (UNIFEI, https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/indice?id=saodi). El andlisis
se realiz6 entre los afios 2005 y 2023.

Se estudi6 la variabilidad de la radiacion UV a través del valor medio de DUVN en verano
(diciembre-enero-febrero, DEF), otofio (marzo-abril-mayo, MAM) y primavera



(septiembre-octubre-noviembre, SON), estaciones en las que los niveles elevados de radiacion suponen
un mayor riesgo para la salud. Las correlaciones se estimaron mediante coeficientes de Pearson (para
nubosidad) y Spearman (para indices climaticos) (Wilks, 2011). Las correlaciones con los indices
climaticos se analizaron tanto de forma directa como con desfasajes temporales de uno a tres meses
("correlaciones lagueadas"), a fin de explorar posibles efectos diferidos de los forzantes climaticos sobre
la variabilidad de la DUVN.

3) RESULTADOS

Con el objetivo de estudiar la relacion entre la nubosidad y la DUVN, se calcularon los coeficientes de
correlacion y determinacion para las cinco localidades durante los trimestres DEF, MAM y SON. A modo
ilustrativo, se presentan en la Figura 1 los resultados de ERAS correspondientes a Salta, Cordoba, La
Plata y Mar del Plata. En verano, se identificaron correlaciones negativas entre la nubosidad (alta y baja)
y la DUVN, lo que indica un efecto atenuante de ambos tipos de nubes, siendo mas significativo en el
caso de la nubosidad baja. En cambio, durante otofio y primavera, en Salta se observaron correlaciones
positivas, aunque con bajos valores del coeficiente de determinacion, lo que sugiere un posible aumento
de la DUVN asociado a una mayor cobertura nubosa. Por su parte, en las estaciones del centro del pais
(Cordoba, La Plata y Mar del Plata), las correlaciones fueron predominantemente negativas para ambos
tipos de nubosidad, lo que sugiere que en dichas localidades la nubosidad también podria actuar como
atenuante de la DUVN en otofio y primavera . Los analisis realizados con los datos de CERES y del SMN
presentaron resultados similares (no se muestran): en las localidades del centro se observaron
correlaciones negativas entre la nubosidad y la DUVN en las tres estaciones analizadas, mientras que en
Salta se registraron correlaciones positivas durante otofio y primavera.
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Figura 1: Correlacion de Pearson (negro) y coeficiente de determinacion (verde) entre la DUVN y la
fraccion de cobertura de nubes altas y bajas en La Quiaca, Salta, Cordoba, La Plata y Mar del Plata en
el periodo 2005-2023, (a) DEF, (b) MAM y (c) SON. Correlaciones significativas (90%) con punto negro.

En relacion con los forzantes climaticos, la Figura 2 presenta, a modo de ejemplo, los valores de
correlacion entre diversos indices climaticos y el valor medio estacional de la DUVN para las localidades
de Salta y La Plata durante el trimestre MAM, destacandose numéricamente aquellas correlaciones
estadisticamente significativas. Los indices PDO y ENSO mostraron correlaciones negativas, lo que
sugiere, en el caso de la PDO, que las fases positivas (negativas) se asocian con menores (mayores)
niveles de radiacion UV en superficie. En el caso del ENSO, los mayores niveles de radiacion UV estan
relacionados a la fase fria (La Nifia), mientras que los menores se relacionan con la fase céalida (El Nifio).



Por su parte, el SAM presentd una correlacion lagueada positiva, lo que indicaria que su fase positiva,
caracterizada por mayores presiones en latitudes medias, podria estar asociada a un incremento de la
radiacion UV en superficie. En contraste, los indices vinculados al Océano Indico, al Atlantico y la QBO
no mostraron correlaciones significativas para estas dos localidades durante el trimestre considerado.
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Figura 2: Correlacion de Spearman entre los indices climaticos y la DUVN, directas y lagueadas (1 a 3
meses), para los trimestres DEF, MAM y SON. Correlaciones significativas (90%) con valor numérico.

4) CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que la variabilidad interanual de la radiacion UV en algunas localidades de
Argentina podria estar parcialmente modulada por la nubosidad y, por ende, por ciertos forzantes
climaticos de gran escala, tales como el ENSO, la PDO y el SAM, donde la magnitud y el signo de estas
relaciones varian segun la region y la estacion del afio.
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