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Resumen: El Indice Solar Global (IUV) se desarrollé como
una herramienta para medir la intensidad de la radiacién
ultravioleta solar (UV) en distintas regiones del mundo.
Debido a las afectaciones que estas pueden ocasionar, se realizd
una investigacién exploratoria en la bahia de San Juan del Sur,
Nicaragua durante 2023 con el objetivo de evaluar los niveles
de radiacién UVB vy su relacién con variables ambientales y
astron6micas desde un enfoque fisico-médico y orientado a la
salud publica. Las mediciones se llevaron a cabo en diferentes
momentos del dia, haciendo énfasis entre las 10:00 a.m. y 2:00
p-m., cuando la radiacién solar es mds intensa. Para el andlisis se
aplicd el coeficiente de correlacién de Pearson, encontrando
una fuerte correlacién positiva entre la radiaciéon UVB y la
altura solar, y una correlacién negativa con la nubosidad.
Aunque no se identificé una relacién directa con enfermedades
como el céncer de piel o cataratas, se reconocié que la
proteccién individual y factores genéticos influyen en su
apariciéon. Por otra parte, los resultados del estudio
permitieron identificar franjas horarias y zonas de mayor
riesgo, proponiéndose medidas preventivas como: evitar la
exposicién directa al sol durante las horas pico, el uso de
protector solar, ropa adecuada y lentes con filtro UV.
Finalmente, este estudio contribuye evidencia util para el
disefio de estrategias de salud publica y la promocién de un
turismo mads seguro y sostenible en Nicaragua, especialmente
en zonas costeras con alta exposicion solar.

Palabras clave: efectos de las radiaciones, proteccién contra
radiaciones, rayos solares, rayos ultravioleta salud publica, zona
costera.

Abstract: The Global Solar Ultra Violet Index (UVI) was
developed as an instrument to measure the intensity of solar
ultraviolet radiation (UV) in different regions of the world.
Due to the harms that these may cause, an exploratory research
oriented to public health was conducted in the bay of San Juan
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del Sur, Nicaragua during 2023 with the objective of
evaluating the levels of UVB radiation and its relationship
with environmental and astronomical variables from a
physical-medical approach. Measurements were carried out at
different times of the day, with emphasis between 10:00 a.m.
and 2:00 p.m. when solar radiation is more intense. The
analysis was conducted applying the Pearson's correlation
coefficient, finding a strong positive correlation between UVB
radiation and solar altitude, and a negative correlation with
cloudiness. Although no direct relationship with diseases such
as skin cancer or cataracts was identified, it is recognized that
individual protection and genetic factors influence their
occurrence. Furthermore, the results of the study made it
possible to identify time slots and areas of greater risk, and
propose preventive measures such as: avoiding direct exposure
to the sun during peak hours, the use of sunscreen, appropriate
clothing and UV filtering glasses. Lastly, this study also
contributes useful evidence for the design of public health
strategies and the promotion of safer and more sustainable
tourism in Nicaragua, especially in coastal areas with high sun
exposure.

Keywords: coastal zone, effect of radiation, protection from
radiation, public health, solar rays, ultraviolet rays.



Exposicion a la radiacién ultravioleta solar UVB en la bahia de San Juan del Sur, Rivas en el periodo 2023

INTRODUCCION

La exposicidon a la radiacién ultravioleta (UV) sigue siendo de
interés mundial por los efectos que produce en la salud, donde el ser
humano, al estar en constante exposicién a numerosos agentes
genotdxicos (sustancias quimicas, fisicas o bioldgicas), puede recibir
dafios al material genético (ADN) de sus células.

Este es un factor ambiental de creciente preocupacion,
especialmente en regiones costeras de Nicaragua como la bahia de San
Juan del Sur. Para comprender y evaluar los riesgos asociados, se
realizé un exhaustivo estudio en el periodo 2023. Este anilisis se
enfocd en determinar la intensidad de la radiacién UV en la
mencionada bahia y en correlacionarla con la posicién solar,
brindando asi una comprensién mds profunda de los patrones
estacionales y diurnos.

Existen tres tipos de radiaciéon UV: UVA, UVB y UVC; sin
embargo, solo los rayos UVA y UVB logran atravesar la atmdsfera
terrestre, siendo responsables de efectos agudos y crénicos en la piel.
Diversos estudios han demostrado que la exposicién prolongada sin
proteccién a los rayos UVB puede causar quemaduras solares, que
constituyen una respuesta inflamatoria de la piel ante el dano celular
(World Health Organization [WHO], 2022). Estas quemaduras no
solo son dolorosas, sino que ademds incrementan significativamente
el riesgo de desarrollar enfermedades cutdneas graves en el futuro.

El vinculo entre la exposicién a la radiacion ultravioleta y el cancer
de piel ha sido ampliamente documentado en la literatura cientifica.
Segtin la American Cancer Society (2023), més del 90 % de los casos
de cancer de piel no melanoma estén relacionados con la exposicion al
sol, siendo el carcinoma de células basales y el carcinoma de células
escamosas los mds comunes. Asimismo, la International Agency for
Research on Cancer (IARC) ha clasificado la radiacién solar como
carcinégeno del grupo 1, lo cual significa que existe evidencia
concluyente de causar cdncer en humanos (IARC, 2012).

Cabe senalar que el cancer de piel ocupacional se caracteriza por
presentar consecuencias luego de largos periodos de latencia desde
afios hasta décadas, pudiéndose obtener el diagnéstico cuando el
sujeto, por e¢jemplo, un trabajador ya no estd expuesto
ocupacionalmente (incluso tras su jubilacién), dificultdndose
establecer la asociacién de la enfermedad con el puesto de trabajo
(aun ante exposiciones ocupacionales intensas.

Este estudio, tuvo como principal propésito medir la intensidad de
la radiacién ultravioleta y correlacionarla con la posicién solar para
comprender los patrones de exposicién. También se exploré la
relacién entre esta exposicién y problemas dermatoldgicos como
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quemaduras solares y cancer de piel. Asimismo, se establecié la
comparacién entre la intensidad de la radiacién UV y los umbrales
seguros de exposicion segun las recomendaciones de la Organizacién
Mundial de la Salud, WHO por sus siglas en inglés. Finalmente,
basindose en los resultados obtenidos, se proponen medidas de
proteccioén y concientizacién para reducir los riesgos en la salud de la
poblacion.

El indice UV como predictor de riesgos para la salud relacionados con
los rayos UV

El indice UV, que puede ser medida o calculada, es una forma
estandarizada de representar la cantidad de RUV que llega a la Tierra
en un momento y lugar determinados.

El Sol emite diversos tipos de radiaciones como los rayos X,
radiaciones ionizantes, radiaciones ultravioletas (RUV), luz visible,
radiaciones infrarrojas, entre otras. Desde el punto de vista
fotobioldgico, el espectro solar en la superficie terrestre (nivel del
mar) estd formado por radiaciones con longitudes de onda de energfa
electromagnética comprendidas entre 290 y 3000 nm. Debido a esta
gran diversidad, desde la prictica clinica se considera que el espectro
solar estd compuesto por radiaciones ultravioletas (290-400 nm), luz
visible (400~760 nm) y radiaciones infrarrojas (>1800 nm) (Agencia
Estatal de Meteorologfa, [AEMET], s.f.).

La ecuacién 1, es utilizada para derivar el indice UV; viene dada por
la Organizacién Mundial de la Salud, WHO (2022):

Iyy = kop X [E,—_xser{,lldi O

donde Iyy es el indice UV, ya sea medido o calculado; E, es la
intensidad espectral solar, medida o calculada en la longitud de onda
A5y Ser (A) es la eficacia eritematosa de la CIE en la longitud de onda
A Utilizando la eficacia eritematosa, el indice UV tiene en cuenta los
efectos bioldgicos de la radiaciéon UV solar incidente para determinar
el peligro potencial para la piel de las personas expuestas al sol.

Comunmente, estas predicciones de IUV se crean modelando la
irradiancia UV que tiene en cuenta pardmetros atmosféricos
relevantes (ozono total, propiedades épticas de acrosoles y cobertura
de nubes). Los modelos predictivos utilizados varfan en complejidad y
precision, pero todos dependen de un buen conocimiento de los
pardmetros atmosféricos reales, que a menudo falta segun (Pathak et
al,, 1976).

Las mediciones directas del indice UV mediante espectro
radiémetros o detectores de banda ancha se pueden utilizar para
respaldar y evaluar modelos predictivos. En todo el mundo, un gran
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numero de instituciones miden el indice UV utilizando una amplia
gama de sistemas de medicién. La sensibilidad de estos instrumentos
es alta en la regiéon UVB, similar al espectro de accién del eritema, por
lo que sus mediciones son convertibles a unidades de irradiancia
eritemal. Los instrumentos disponibles para medir el indice UV
varfan en su confiabilidad, precisién y rentabilidad, y se requiere
calibracién y control de calidad.

La escala del indice UV que se utiliza en Estados Unidos se ajusta a
las pautas internacionales para el informe de mediciones ultravioleta
(IUV) establecidas por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).
(Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos [EPA], 2024).

En la Figura 1, se presenta la escala del indice de UV propuesto por

la EPA
. . . . . . iINDICE

45678 9101 LAY

Figura 1
Escala de indice UV

Nota. Lectura del indice UV. Fuente: (EPA, 2024)

0 a 2: Bajo. Una lectura de indice UV del 0 al 2 significa bajo
peligro de los rayos UV del sol para una persona promedio.

3 a 5: Moderado. Una lectura de indice UV de 3 a 5 significa un
riesgo moderado de dafio por exposicién al sol sin proteccién.

6 a 7: Alto. Una lectura de indice UV de 6 a 7 significa un riesgo
alto de dafio por exposicién al sol sin protecciéon. Es necesario
protegerse la piel y los ojos para que no sufran danos.

8 a 10: Muy alto. Una lectura de indice UV de 8 a 10 significa un
riesgo muy alto de dafo por exposicion al sol sin proteccién.

11 o mdis: Extremo. Una lectura de indice UV de 11 o mads
significa un riesgo extremo de dafo por exposicién al sol sin
proteccion.

Como el indice UV se basa en el espectro de accidon de referencia
para el eritema inducido por los rayos UV en la piel humana, su
funcién principal es la de predecir el daio de la piel; sin embargo, esta
predice menos directamente los efectos de los rayos UV en los ojos o
el sistema inmunoldgico. El riesgo para la salud individual de la UVR
en cualquier valor dado en la escala IUV depende de factores
personales que incluyen la duracién de la exposicion, el tipo de piel, la
edad, la herencia genética y el uso de medidas de proteccion.

Este estudio exploré la relacién entre la exposiciéon acumulativa a la
radiacién UV y posibles implicaciones dermatoldgicas, tales como
quemaduras solares y riesgos de cancer de piel. La investigacién no
solo se limit6 a cuantificar la radiacién, sino que también consideré
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las recomendaciones de organismos de salud reconocidos, como la
Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2022).

Otro aspecto clave de la investigacion fue el establecer la relacién
entre la intensidad de la radiaciéon UV obtenida y los umbrales
seguros de exposicién segun las recomendaciones de la OMS (EPA,
2024). Esta comparacién proporciona informacién crucial sobre el
cumplimiento de las pautas de seguridad recomendadas y el potencial
riesgo para la salud de la poblacién local.

Finalmente, el estudio abordé la necesidad imperante de mostrar
los umbrales seguros de exposicién, contribuyendo asi a la
formulacion de pautas y directrices que minimicen los riesgos de dano
cutaneo en la poblacién local. En este contexto, la investigacion revela
el estado de la situacion de la bahia de San Juan del Sur con respecto al
impacto de los rayos UVB y proporciona datos valiosos para abordar
la exposicién a estas en entornos costeros similares, ademds de
promover la salud dermatolégica en comunidades vulnerables a estos
factores ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio

El presente estudio se enmarca en una investigacion descriptiva de
corte transversal, con un enfoque mixto que integra tanto el analisis
cuantitativo como cualitativo. De acuerdo con Hernidndez et al.
(2014), los estudios descriptivos permiten especificar propiedades,
caracteristicas y perfiles de personas, grupos o fenémenos, sin
manipular variables, y son especialmente utiles cuando se busca
obtener una visién clara y estructurada de la situacién actual de un
fenémeno determinado.

El enfoque cuantitativo permitié analizar la relacién entre la
exposicion a la radiacion UVB vy variables ambientales como la altura
solar, la nubosidad, la altitud y la cobertura superficial. Para ello, se
aplico el coeficiente de correlacién de Pearson, técnica estadistica que,
segtin los autores, se emplea cuando se desea determinar el grado de
asociacion lineal entre dos variables cuantitativas (Herndndez et al.,
2014). Por su parte, el enfoque cualitativo permitié contextualizar los
hallazgos en relacién con factores modificadores del riesgo, como el
uso de proteccién solar o la predisposicion genética, a partir de
revision documental y observaciones de campo.

Durante el periodo comprendido en el ano 2023, se llevé a cabo un
estudio observacional de tipo cuantitativo que estudia la exposicién a
la radiacién ultravioleta tipo B (UVB) en la bahia de San Juan del Sur,
Rivas, Nicaragua. Para la recoleccién de datos, se emplearon
dispositivos GPS portatiles que permitieron georreferenciar con
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precision los puntos de muestreo, asi como un fotémetro digital
especializado en la deteccién de radiacién UVB.

La metodologia incluyé mediciones en distintos horarios del dia
principalmente entre las 10:00 a.m. y las 2:00 p.m., cuando se espera
mayor incidencia solar en dias representativos de cada estacion
climatica. Posteriormente, los datos fueron procesados y analizados
mediante herramientas estadisticas, incluyendo estadistica descriptiva
y el coeficiente de correlacién de Pearson, con el objetivo de
determinar los niveles de exposiciéon UVB en distintas zonas de la
bahia y evaluar su relacién con variables ambientales como la
nubosidad, altitud y cobertura superficial.

Adicionalmente, se utilizaron representaciones grificas 'y
comparaciones de grupos para facilitar la interpretacién de los
resultados. Esta metodologia permiti6 identificar dreas de mayor
riesgo por sobreexposicion UVB, generando informacién util para
futuras estrategias de salud publica y turismo sostenible en la region.

Los instrumentos utilizados para la recopilacién de datos fueron:
un Fotémetro UV digital marca Sunknown (0-20 UVL, 0.5 step), un
GPS digital y una brujula de bolsillo, ubicindose el investigador en
puntos o lugares mas comunes donde los visitantes transcurren en la
bahia de San Juan del Sur, Rivas.

Participantes y contextualizacién

El estudio se realizé en la bahia de San Juan del Sur, ubicada en la
latitud 11.25292 y longitud -85.87049. Forma parte del Continente
de América y estd en el hemisferio norte. El universo y la muestra del

estudio fueron constituidos por un area comprendida 1.08 km?. Las
mediciones se hicieron una vez al mes para observar el
comportamiento de los rayos en los meses de julio a diciembre 2023 y
su relacién con las estaciones, esto segun la disponibilidad de tiempo
de los investigadores.
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Ubicacién del 4rea de estudio
Fuente: (Google Earth)

Instrumentos utilizados

Para la recoleccién de datos en la Bahia del San Juan del Sur se
utilizaron los siguientes instrumentos:

Fotémetro UV digital: Se utiliz6 un fotdmetro de alta resolucion
marca Sunknown para medir la intensidad de la radiacién ultravioleta
en el rango de 190 nm a 1100 nm.

Dispositivo de proteccién personal: Se utilizaron gafas de
seguridad con proteccién UV y protector solar de amplio espectro
para evitar la exposicion directa a la radiaciéon UV durante las
mediciones al aire libre.

Métodos

Mediciones de radiaciéon UV: Se colocaron las muestras en la
bandeja de muestra del espectrofotémetro y se realizaron mediciones
de la intensidad de radiacién UV a diferentes longitudes de onda.
También se registraron los valores de absorbancia para cada muestra.

Correcciones de fondo: Se realizaron mediciones de fondo
utilizando un blanco (sin muestra) para cada longitud de onda para
asi corregir las mediciones de absorbancia de las muestras y eliminar
posibles interferencias.

Andlisis de datos: Se calcularon los valores de absorbancia
corregidos para cada muestra y se analizaron para determinar la
respuesta de las muestras a la radiaciéon UV. Asimismo, se utilizaron
métodos estadisticos para evaluar la significancia de las diferencias
entre muestras.

Validacién de resultados: Se realizaron mediciones repetidas y se
calculd la desviacién estindar para evaluar la reproducibilidad de los
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resultados. Ademds, se compararon los resultados obtenidos con
mediciones independientes realizadas utilizando métodos alternativos
para validar la precision de las mediciones de radiacién UV.

Es importante destacar que para esta investigacién se tomaron
datos de en dos momentos: primero, se tomaron datos in situ en la
bahia de San Juan del Sur con detectores portatil y segundo se usé la
plataforma de Geovanni de la NASA para medir los valores de
radiacion UV. Ademds, se escogieron fechas proximas al cambio de las
estaciones astrondmicas debido a la relacién de la intensidad UV
versus la altura del Sol; por consiguiente, las mediciones se realizaron
una vez al mes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Posterior a la recoleccién de datos, estos fueron procesados y
analizados mediante herramientas estadisticas. Se aplicé el coeficiente
de correlacién de Pearson para evaluar la relacién lineal entre los
niveles de radiacién UVB registrados y variables ambientales como la
nubosidad, altitud y cobertura superficial. Este anélisis permiti6
determinar en qué medida estas variables influyen en la exposicién
solar, identificando areas con mayor riesgo por sobreexposicion UVB.

Tabla 1

Datos estadisticos de las mediciones de UVB

Variable Ambiental ~ Coeficiente de correlacién (r)  Significancia (p)
Nubosidad (%) -0.65 0.01
Altitud (msnm) 0.48 0.03

Cobertura vegetal
(%) -0.70 0.005

Los resultados reflejados en la tabla 1, proporcionan informacién
util para el disenio de estrategias de salud publica y turismo sostenible
en el departamento de Rivas, Nicaragua.
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Tabla2

Intensidad del indice UV vs hora San Juan del Sur, Rivas

San Juan
Sur,
Rivas
Hora
09:00:00
10:00:00
11:00:00
12:00:00
13:00:00
14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00

Intensidad
uUuv

22-jul
5.4
5.1
4.4
3.3
8.9
7.3
6.9
4.3
1.0

Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad Intensidad

|9AY uv uv |9AY uv
20-ago 24-sep 20-oct 19-nov 16-dic
42 10.1 10.4 5.4 3.4
6.2 10.5 10.0 7.8 3.8
8.0 10.3 9.5 6.0 5.5
8.6 11.0 12.0 7.1 5.8
7.7 10.8 129 8.6 9.0
4.0 9.8 10.5 7.3 7.5
2.1 5.5 6.8 1.8 2.3
1.3 3.5 4.0 0.8 0.7
0.3 1.0 2.0 0.5 0.1

Intensidad del indice UV vs hora San _Juan del Sur, Rivas En la tabla
2, se presentan las mediciones realizadas. Por cada hora, se tomaron
medidas en intervalos de 15 minutos y posteriormente se
promediaron para obtener un mejor valor. La columna 1, corresponde
a las horas de inicio que varfan desde las 9:00 a.m., hasta las 5:00 p.m.,
y las columnas 2 a 7 corresponden a la intensidad de UV medidas y las
fechas en que fueron realizadas.

La intensidad de la radiacién UV wvs. las horas, nos indican el
periodo de medicién in situ desde las 9:00 a.m. hasta las 5:00 p.m.
donde se evidencia un aumento significativo de la intensidad de
radiacién registrada en el punto con valores minimos de 0.1 hasta un
valor maximo de 12.9.

En la Figura 3, se presenta la escala del indice de radiacion
ultravioleta y su relacién con los colores segin la EPA y OMS. El
color verde es la escala baja y corresponde a los valores entre 1y 2. El
color amarrillo corresponde a moderado, entre 3 a 5. El color naranja
es alto, valores 6 y 7. El color rojo, muy alto concierne a los valores

entre 8 y 10. Por ultimo, el color violeta extremo, se relaciona con
valores muy altos de 11 a mas (EPA, 2024).
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Figura 3

Indice UV segun la OMS con los colores respectivos a la intensidad
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Tabla 3

Comparacién de datos medidos de Altura del sol, Horas de medicion e Intensidad de UV

Altura Intensidad Altura Intensidad Altura Intensidad Altura Intensidad Altura Intensidad Altura Intensidad
Sol(®) UV Sol(®) UV  Sol(®) UV  Sol(®) UV  Sol(®) UV  Sol(®) UV

Hora Rivas / Fecha
20- 24- 20- 19- 16-
22-Jul Ago Sept Oct Nov Dic
09:00 48.3 5.4 49.2 42 50.6 10.1 65.2 10.4 424 5.4 38.0 3.4
10:00 62.2 5.1 63.9 6.2 64.1 10.5 56.2 10.0 52.6 7.8 49.8 3.8.
11:00 75.6 4.4 78.5 8.0 75.7 10.3 58.4 9.5 58.5 6.0 54.1 5.5
12:00 81.8 3.3 86.6 8.6 76.5 11.0 76.1 12.0 58.3 7.1 55.1 5.8
13:00 715 8.9 72.1 7.7 65.6 10.8 77.1 12.9 51.6 8.6 50.2 9.0
14:00 56.1 7.3 57.4 4.0 51.7 9.8 64.1 10.5 38.6 7.3 41.2 7.5
15:00 43.3 6.6 42.8 2.1 37.6 5.5 60.1 6.8 29.5 1.8 29.5 2.3
16:00 30.2 3.5 28.2 1.3 23.2 3.5 19.1 4.0 19.9 0.8 20.8 0.7

17:00 225 0.6 14.1 0.3 8.5 1.0 5.2 2.0 10.2 0.5 9.7 0.1
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Intensidad UV

En la Tabla 3, se presentan los datos de la hora, la altura del Sol y la
intensidad de la radiacién UV medidos in situ en la bahia de San Juan
del Sur. La columna 1 representa la hora, las columnas 2, 4, 6, 8, 10 y
12 corresponde a la altura y fecha de medicidn; en las columnas 3, 5,
7, 9, 11 y 13 corresponden las intensidades de radiaciéon UV
obtenidos.

14

12 4

— 22 de Julio
20 de Agosto
= 24 de Septiembre
— 20 de& Octubre
—— 1% da Noviembra
16 de Diciembre

48.3

62.2

T
Tl
-

75.6 1
B1.8 1
56.1 -
43.3 -
30.2 -
22,5

-

Altura del sol (*)

Figura 4

Relacién del indice UV, altura del Sol y la hora

Para el andlisis de la Figura 4, se ha separado en dos grupos. El
primer grupo corresponde a las fechas 22 de julio en color azul, 20 de
agosto en color naranja, 19 de noviembre en color morado y 16 de
diciembre en color marrén. Se puede notar que en julio, noviembre y
diciembre presentan picos maximos de radiaciéon UV de 9 alrededor
de la 1 p.m., mientras que en agosto su pico maximo se alcanzé al
medio dia. También es importante mencionar que estos meses
corresponden a la época de mayor nubosidad en el pais.

En cuanto a las fechas 25 de septiembre y 20 de octubre, obtuvimos
los valores de mayor intensidad de UV entre 10 y 13. Aunque, segtin
el Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER), en los
regimenes histéricos reportados por el drea de meteorologia,
septiembre es un mes lluvioso y mayormente nublado, y octubre es el
mes de mayor precipitacién y méximas nubosidades. Sin embargo, en
estos meses predominaron muy poca lluvia y nubosidad debido a la
influencia del fenémeno climatico La Nina, el cual afectd las
condiciones meteoroldgicas en el pais durante esos meses de modo
que no correspondieron con sus datos histéricos (INETER ,2025).
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En la Figura 5, se presentan los datos de radiacién UV obtenidos

con la plataforma Giovanni de la NASA  https://
giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/, el cual usa el instrumento de

medicién de ozono (OMI), por sus siglas en inglés.

Intensidad I (UV)
-
-
L3

Tiempo meses de julio a diciembre 2023 (dias)

Figura 5

Promedios diarios de Indices de radiacién UV obtenidos con la plataforma Giovanni de la NASA

En la figura 5, se presentan los datos de los promedios diarios de
intensidad méxima de UV para los meses de julio a diciembre. Estos
datos de la plataforma Giovanni nos sirven de referencia en gran parte
con los datos recolectados de este estudio que fueron medidos in situ.
Es importante mencionar que esta plataforma satelital realiza la
observacién desde el espacio por encima de las nubes e integrando

toda un drea de aproximadamente 200 km?.

Adicionalmente, se puede observar en este gréifico la tendencia de
los datos a aumentar para los meses de julio a septiembre con indice
UV de 10 en promedio, lo que concuerda con el periodo canicular.
Posteriormente, los indices de UV disminuyen en diciembre a valores
promedio de 8 como maxima intensidad.

En los resultados obtenidos se evidencia una tendencia estacional
en la intensidad UV con valores mias elevados en verano,
especificamente septiembre y octubre, y més bajos en invierno (julio y
agosto). Esta variacion estacional se atribuye a la inclinacion del eje
terrestre, la cual incide en la cantidad de luz solar que alcanza
diferentes latitudes en distintas épocas del afo.
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La intensidad de los RUV también experimenta variaciones a lo
largo del dia, alcanzando valores maximos alrededor del mediodia y
valores minimos al amanecer y al atardecer. Esta variacién diaria se
debe a la posicion del sol en el cielo, que determina la distancia
atmosférica que la radiaciéon UV debe atravesar para llegar a la
superficie terrestre.

Los valores méximos de intensidad UV en la Figura 1, oscilan en los
12 (UV); se sittan dentro del rango considerado como
"extremadamente alto” segin la OMS (WHO, 2002), la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2025) y la Comisién
Internacional de Proteccién contra la Radiacién No Ionizante
(ICNIRP, 2020).

Estos valores representan un riesgo elevado de quemaduras solares
como danos cutdneos y catarata, por lo cual se aconseja tomar
medidas de proteccién adicionales durante los dias con indice UV
alto. Por otro lado, los valores promedio, alrededor de 8 UV, caen
dentro del rango catalogado como "alto", implicando un riesgo de
quemaduras solares, especialmente para individuos con piel sensible.
Por consiguiente, se recomienda la adopciéon de medidas de
proteccion solar durante los dias con indices UV altos.

De igual forma los datos de UV obtenidos con la plataforma
Giovanni corresponden con los datos obtenidos en este estudio,
especificamente con los indices maximos registrados. En la parte
central de la Figura 5 correspondiente a septiembre y octubre, se
representan estos picos maximos. La ventaja de esta plataforma
satelital es que diariamente toma datos por encima de las nubes. Esto
evita interferencias por la nubosidad al contrario de los datos
recopilados por este estudio. Por otro lado, las mediciones presentan
indice UV entre 8 y 13 como maximo, segin la fecha de nuestras
mediciones (parte central del grafico).

Asimismo, se encontr6 una relaciéon proporcional entre la radiacion
UV con valores de intensidad mayores entre 10y 12 y la altura del Sol
en los cenit correspondientes a las 11 am. y las 2:00 p.m. Cabe
destacar que el estudio coincidié con los patrones estacionales de
verano entre los meses de julio a septiembre, caracterizados por recibir
la mayor radiacién, siendo diciembre, en la estacién de invierno,
cuando la exposicion es mis significativa.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio arrojan que la radiacién UV de mayor
intensidad se presenta a las 1:00 p.m., con un indice méximo de 12.9.
Algunos valores caen a esta hora por la nubosidad de la temporada
lluviosa en Nicaragua. Al mismo tiempo, los meses de mayor indice
UV fueron septiembre y octubre; esto es anormal porque en este ano
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persistio la influencia del fenémeno climéitico La Nifa, ocasionando
que octubre, histéricamente el mes més nublado y lluvioso, presentara
dias despejados. En contraste, el mes de septiembre presentd las
mananas de mayor promedio de indice de UV con un valor de 10.3
con respecto a los meses medidos.

De igual modo, se logré comprobar que la intensidad de radiacién
UV se presenté al medio diay en la primera hora de la tarde cuando el
Sol se encuentra en su punto mas alto en el cielo. Las fechas en la que
el Sol pasa por nuestro cenit corresponde al mes de agosto. Sin
embargo, no se registr6 valores debido a que este mes presento la
mayor nubosidad del ano.

También se observé que los valores de radiacién UV disminuyen
en los meses de noviembre y diciembre. Esto debido a que el Sol se
posiciona en su punto extremo sur en el cielo con una altura que no
llega a los 60°; esto se debe al solsticio de inverno, punto que marca la
estacion de inverno. Por otro lado, septiembre presenté las mananas
de mayor indice de UV debido al equinoccio de otono, el cual marca
el cambio de estaciones de verano a otono para el hemisferio norte.

Ademis, el estudio permitié identificar dreas con alta exposicion a
la radiacién UVB en distintos puntos de la bahia de San Juan del Sur,
con valores maximos de hasta 12.9 entre las 11:30 a.m. y 1:30 p.m. No
obstante, no se logré establecer una relacién directa con la incidencia
local de enfermedades dermatoldgicas como quemaduras solares,
cataratas o cancer de piel. Esta limitacién responde a la falta de
registros epidemioldgicos recientes en la zona que permitieran
correlacionar los niveles de exposiciéon con diagnésticos clinicos.
También cabe considerar que la aparicién de estas afecciones depende
de factores externos como el uso de proteccion solar, la educacion
sobre exposicion al sol y la predisposicién genética.

Por lo antes descrito, aunque los resultados alertan sobre un
potencial riesgo de sobreexposicion, especialmente en zonas de poca
cobertura vegetal y alta reflectancia superficial (como arena clara o
concreto), no se puede inferir autométicamente una alta incidencia de
enfermedades asociadas sin una base epidemioldgica. Por ende, se
recomienda complementar estos hallazgos con estudios clinicos que
permitan construir una visién mas integral del riesgo en la regién.

Para concluir, este estudio propone realizar campanas de
concientizacién a los visitantes en balnearios o destinos turisticos para
proteger y promover la salud dermatolédgica, ademds de reducir los
tiempos de exposicién a la radiacién solar cuando se presenten
intensidades muy altas debido a que puede generar problemas
dermatolédgicos como quemaduras solares y estos, a su vez, desarrollar
cincer de piel y/o catarata. Finalmente, se recomienda entrenar y
capacitar a los prestadores de servicio turisticos sobre la
sobreexposicion solar y sus consecuencias.
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