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Abstract– The work had the objective of analyzing the values 

of the ultraviolet index in the Puno region, for which it has been 

considered a point of reference in the thirteen provinces. To obtain 

ultraviolet index values, data from the weather station of the city of 

Puno for the period 2016-2021 has been considered and with this 

obtain a correction equation for the data obtained from the 

Giovanni NASA website and thus obtain maximum daily values for 

the Puno region. A theoretical model has been considered to obtain 

the ultraviolet index, which is for clear sky conditions. The 

evaluation statistics used are the standard error and the linear 

correlation coefficient between the estimated data and values 

measured by the weather station. It is concluded that it is possible to 

obtain UV index values for the city of Puno with a reliability of 

95% and an error of 0.8, and for the Puno region it is possible to 

obtain UV index values by means of the correction equation, where 

the very high and extreme UV index values occur in the summer 

season. 

Keywords-- Ultraviolet index, solar radiation, Giovanni, 

theoretical model, ultraviolet sensor. 

 

Resumen– El trabajo tuvo el objetivo de analizar los valores de 

índice ultravioleta en la región de Puno, para lo cual se ha 

considerado un punto de referencia en las trece provincias. Para 

obtener valores de índice ultravioleta se ha considerado datos de la 

estación meteorológica de la ciudad de Puno del periodo 2016-2021 

y con ello obtener una ecuación de corrección para los datos 

obtenidos de la web Giovanni NASA y de esta forma obtener 

valores máximos diario para la región de Puno. Se ha considerado 

un modelo teórico para obtener el índice ultravioleta la cual es para 

condiciones de cielo despejado. Los estadísticos de evaluación 

utilizados es el error estándar y el coeficiente de correlación lineal 

entre los datos estimas y valores medidos por la estación 

meteorológica. Se concluye que se logra obtener valores de índice 

UV para la ciudad de Puno con una fiabilidad de 95% y un error de 

0.8, y para la región de Puno se logra obtener valores de índice UV 

por medio de la ecuación de corrección, donde los valores de índice 

UV muy alto y extrema se presenta en la estación de verano. 

Palabras claves—Índice ultravioleta, radiación solar, 

Giovanni, modelo teórico, sensor ultravioleta. 

 
 

I.  INTRODUCCIÓN 

La radiación solar ultravioleta (UV) tiene efectos nocivos 

sobre la salud de los seres humanos. La radiación UV causa 

daños en el ADN, quemaduras solares, reacciones fototóxicas 
y fotoalérgicas e inmunodepresión, que puede considerarse un 

factor de riesgo de cáncer y dar lugar a la reactivación de virus  

[1], cáncer en la piel [2]–[4].  En  los ojos causa efectos 

oculares agudos, como fotoqueratitis y fotoconjuntivitis. Se 

trata de efectos reversibles que se pueden prevenir con gafas 

protectoras y no suelen causar daños a largo plazo, pero son 

dolorosos y pueden requerir una intervención terapéutica [3], 

[5]–[7]  y afecta al sistema inmunológico [8]. El efecto más 
común de la sobreexposición a la radiación solar es la 

quemadura solar o eritema, que aparece 10-16 horas después 

de la exposición al sol [9]–[11]. La exposición  no es en toda 

su magnitud perjudicial, está relacionado con la vitamina D 

[12], [13]. Los efectos en la naturaleza como en  la agricultura 

y la vida acuática se presenta en las plantas y peces [14]–[16]. 

En vegetación afectando en su crecimiento [17]–[19], en los 

animales produce quemaduras en su piel [20], [21], en la 
conservación y durabilidad de materiales como el  plásticos y 

la  pintura [22]–[25]. 

La  Comisión Internacional de Iluminación (CIE) adoptó 

en 1987 una curva estándar del eritema  [26] que es utilizada 

habitualmente para determinar la radiación solar UV 

eritemática (UVER).  Para la información de manera sencilla a 

la opinión  pública sobre los niveles de radiación UV [27],  se 

adopta el índice UV (UVI) propuesto por [28],  el cual es 
recomendado por la Comisión Internacional sobre Protección 

Frente a Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP) en colaboración 

con la Organización Mundial de la Salud (OMS), por la 

Organización Meteorológica Mundial (WMO) y el Programa 

de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP).  

En los últimas décadas, el número de estaciones de 

medida a nivel de suelo que proporcionan datos de calidad de 

radiación solar UV ha ido aumentando constantemente, 
aunque estas estaciones proporcionan una cobertura espacial 

limitada. Los instrumentos que miden la radiación solar UV a 

bordo de satélites, como GOME y SCIAMACHY de la 

Agencia Espacial Europea o Espectrómetro de mapeo de 

ozono total (TOMS) y Instrumento de monitoreo de ozono 

(OMI) de la Administración Nacional de Aeronáutica y el 

Espacio (NASA), por el contrario, proporcionan una cobertura 

espacial mayor. Por lo tanto, es necesaria la validación de los 
datos satelitales a partir de medidas con base en tierra para 

evaluar la calidad y precisión de los mismos. 
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Los datos de radiación UV derivados del instrumento 

OMI han sido ampliamente validados a través de 

comparaciones con mediciones en tierra [29]. Por ejemplo, 
Tanskanen y otros  [11] llevaron a cabo una validación de las 

estimaciones diarias de la OMI en 17 estaciones y 18 

instrumentos distribuidos principalmente en Europa 

septentrional, Grecia, América del Norte, Nueva Zelandia y el 

sur de la Argentina. 

Buchard y otros [30]  validaron los valores de la columna 

de ozono total y de la radiación UV en estaciones de Francia e 

Italia, respectivamente. En ambos casos, las diferencias entre 
los valores diarios de los satélites y los de la tierra siempre 

fueron superiores al 17% y se atribuyeron principalmente a la 

carga de aerosoles en la esfera atómica. Antón y otros  [31]  

llevaron a cabo un amplio estudio de validación de las 

mediciones de la radiación UV en la estación de Arenosillo en 

Huelva, en el sur de España, observando que las diferencias 

relativas entre los valores de la OMI y los valores terrestres 

oscilaban entre 8% a más del 20% dependiendo de las 
condiciones de las nubes, la carga de aerosoles y el ángulo del 

cenit solar [32].  En particular, en lo que respecta al factor del 

aerosol, la utilización de un método de corrección, que tiene 

en cuenta los aerosoles absorbentes, permitió reducir entre un 

30 y un 40% las diferencias entre las mediciones realizadas 

por satélite y las realizadas en tierra. 

Bilbao y de Migué (2020) analizan un conjunto de datos 

de 7 años del periodo 2013-2019, sobre los valores de 
irradiancia ultravioleta-B (UVB) y los valores de índice 

ultravioleta derivados de mediciones de irradiancia en tierra y 

satélites. Los datos de UVB registrados en Valladolid España 

se utilizaron para calcular la irradiancia eritemal, UVI, la dosis 

acumulada y la protección solar. Se encontró que en ciertos 

días de verano, la UVI y la dosis diaria acumulada podrían ser 

superiores a 12 y 60, respectivamente. Además, más del 45% 

de la dosis anual se recibe en verano, y se estudió la relación 
entre la máxima UVI diaria y la dosis acumulada anual en 

SED para aportar información sobre la protección solar en 

condiciones de UVI baja [33]. 

Mohanad y otros (2023) manifiesta la necesidad de  

reducir la exposición a la radiación UV para evitar 

enfermedades como quemaduras solares, envejecimiento de la 

piel y cáncer. Se ha desarrollado un modelo de aprendizaje 

profundo basado en inteligencia para predecir el índice UV. El 
modelo sistema nervioso convolucional red integrada con red 

de memoria a largo plazo (CLSTM) superó a otros modelos y 

puede producir predicciones mejoradas para el público y 

agencias gubernamentales [34]. 

Adnin (2022) desarrolló un monitor de índice ultravioleta 

para medir la exposición diaria de una persona a la luz solar. 

El dispositivo utiliza un nano sensor de ZnO y se conecta a 

una aplicación móvil que muestra alertas de exposición a los 
rayos UV. El dispositivo es portátil y funciona con una batería 

recargable de 3,7 V, y los datos se pueden compartir para su 

almacenamiento y uso en registros médicos [35]. 

Deog y otros (2022) describe un modelo de aprendizaje 

profundo que utiliza información de objetos solares y 

características de la luz solar para proporcionar un índice 

ultravioleta preciso en una ubicación individual. El modelo se 

construyó utilizando un conjunto de datos generado a partir de 
imágenes del cielo y datos de características solares, y se 

realizó un modelo de red neuronal profunda (DNN) que 

calcula el UVI al ingresar la información del objeto solar y las 

características de la luz solar. El modelo logró calcular el UVI 

con una precisión dentro del rango de MAE 0,26 en 

comparación con el equipo estándar, lo cual hace útil para 

proporcionar información precisa de UVI en una ubicación 

individual [36]. 
Por ello el objetivo del trabajo es realizar un análisis de 

datos de índice UV para la ciudad de Puno y obtener valores 

de índice UV para la región de Puno, para poder informar 

sobre los niveles de índice UV.  

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

A.  Lugar de estudio 

Puno es una ciudad del sur de Perú ubicada junto al lago 

Titicaca, uno de los lagos más grandes de sudamérica y el 
cuerpo de agua navegable más alto del mundo. La ciudad es 

un núcleo comercial regional y también se considera la capital 

folclórica de Perú, por sus festivales tradicionales con 

animados espectáculos de música y danza. Cuyas actividades 

lo realizan al aire libre. 

B. Región de Puno 

La región de Puno está ubicado al extremo sur este del 

Perú, entre los 13°00'00" y 17°17'30" de latitud sur y los 
71°06'57" y 68°48'46" de longitud oeste del meridiano de 

Greenwich; cuenta con una extensión territorial de 71 999,0 

km2 (6,0 por ciento del territorio nacional) siendo el quinto 

departamento más grande en el ámbito nacional. Limita por el 

norte con la región Madre de Dios, por el este con el país de 

Bolivia, por el sur con la región Tacna y el país de Bolivia y 

por el oeste con las regiones de Moquegua, Arequipa y 

Cusco.[37]  

 
Fig. 1 La región de Puno 

 



21st LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global 

Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.   4 

C. Datos de índice UV en la ciudad de Puno 

Se utiliza datos de índice ultravioleta medidos por la 

estación meteorológica DAVIS Vantage PRO 2.0 Plus 
mediante el sensor UV en un rango de 0-16 y una precisión de 

±5% de la escala total [38]. El cual tiene certificación de 

calibración por el proveedor. Se muestra en la figura 2, la 

estación meteorológica el cual está instalada en una zona libre 

de sombras y obstáculos en el pabellón de ingeniería Civil de 

la Universidad Nacional del Altiplano - Puno (UNAP) en las 

coordenadas latitud -15,4890, longitud -70,1515 y una altitud 

de 3,825msnm. 
 

       Fig. 2 Estación meteorológica DAVIS vantage PRO 2.0 Plus 

 

D. Datos satelitales  

Los datos de índice UV se descargan de la plataforma 

Giovanni para las trece provincias de la región de Puno, 

considerando la latitud y longitud de las ciudades las cuales se 

muestran en la tabla I. Giovanni es la interfase web de la 

NASA que provee información de varios satélites para todas 

las zonas del mundo. Los datos ya están procesados y pueden 

ser descargados en una escala requerida. Este servidor es 
superior ya que permite examinar los datos satelitales con una 

resolución espacial reducida a la zona de estudio. Los datos en 

Giovanni están agrupados por temas, teniendo varios set de 

datos por categoría. El servidor también te permite búsquedas 

temáticas y te muestra las características de los registros como 

resolución y tiempo de registro[39].  
 

TABLA I 

DATOS DE POSICIÓN DE CIUDAD DE PROVINCIAS DE LA REGIÓN DE PUNO 

N° Provincia Ciudad Latitud Longitud 

1 Azángaro Azángaro 14°55'1.9'' S 70°11'25.7'' W 

2 Carabaya Crucero 14°21'51.1'' S 70°1'33.3'' W 

3 Chucuito Juli 16°12'13.392" S 69° 27' 36.140" W 

4 El Collao Ilave 16°3'35.8'' S 69°38'25.4'' W 

5 Huancané Huancané 15°12'24.7'' S 69°45'29.9'' W 

6 Lampa Lampa 15°21'39.9'' S 70°22'27'' W 

7 Melgar Santa Rosa 14°37'4.1'' S 70°47'34'' W 

8 Moho Moho 15°23'17.15'' S 69°29'3.09'' W 

9 Puno Puno 15°49'34.5'' S 70°0'43.5'' W 

10 
San Antonio 

de Putina 
Putina 14°55'15.6'' S 69°52'32.5'' W 

11 San Román Juliaca 15°26'38.94'' S 70°12'28.02'' W 

12 Sandia Cuyo Cuyo 14°29'19.83'' S 69°33'.13'' W 

13 Yunguyo Yunguyo 16°18'28.2'' S 69°4'29'' W 

 

E. Modelo teórico  

 El índice UV, fue definido por [28] basado en el daño que 

provoca la radiación solar sobre la piel de los humanos. Si la 
radiación UV espectral recibida en superficie se multiplica con 

el espectro de acción y se integra desde 0.280 a 400 nm, se 

obtiene la radiación solar UV eritemática.  

 El índice Ultravioleta es formulado utilizando el espectro 

de acción eritemática inducido por la radiación ultravioleta 

sobre la piel humana, formulada por la  Comisión 

Internacional de Iluminación (CIE). 
0.40

0.28

( )erIUV k I d  =                      (1) 

Donde 
erk  es una constante igual a 240 /m W  y  ( )   es 

coeficiente de acción eritemática  cuyo valores vienen dados 

por la ecuación (2) propuestos por Madronich y Flocke  [40]. 

0.094(298 1000 )

0.015(139 1000 )

1 , 0.298

( ) 10 , 0.298 0.328

10 , 0.328 0.400

m

m m

m m





 

    

  

−

−




=  
  

     (2) 

La irradiancia ultravioleta global espectral en una superficie 

horizontal  I  se calcula por medio de la ecuación (3) 

cosn Z dI I I  = +                              (3) 

Donde 
Z , es el ángulo cenital del lugar, 

dI 
es irradiancia 

difusa espectral en el suelo,  
nI 

irradiancia directa espectral 

en el suelo se calcula considerando la ecuación (4) 

( ) ( ) ( )n on o r a oI I E       =                     (4)                       

Donde 
onI 

es la constante solar espectral a la distancia media 

Tierra Sol, 
oE   es el factor de corrección para la distancia 

Tierra-Sol,    longitud de onda, ( )r    transmitancia por la 

dispersión de Rayleigh, ( )a    transmitancia espectral  del 

aerosol atmosférico y ( )o    transmitancia  para el ozono 

[41], [42]. 
Para informar a la población sobre los valores de índice 

UV se expresa en cantidades numéricas enteras [27], como se 

muestra en la ecuación (5). 
0.40

0.28

 (40 )  40 . ( )IUV entero UVER entero I d   
 

= =  
 

    (5) 

En la Figura 3, muestra los valores del índice de radiación 

ultravioleta a nivel mundial, el nivel de exposición y la 

recomendación en cada caso, según [27]. 

 
Fig. 3 Niveles de índice UV 

F. Estadísticos de evaluación 
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Se ha considerado los estadísticos siguientes en el análisis 

de datos: 

• Error estándar promedio o raíz cuadrada del cuadrado 
medio del error (RMSE)  

• El error medio (MBE),  

• Coeficiente de determinación (
2R )  

• El coeficiente de correlación (r)  

Están dados por las siguientes ecuaciones: 
1/2

2

1

( )
n

mi ci

i

I I

RMSE
n

=

 
− 

 =
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 
 


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1
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   
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   



 
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2r R=                                      (9) 

Donde: 
miI  es el dato medido  por la estación 

meteorológica, 
ciI  es el dato obtenido por la ecuación teórico, 

miI  es el promedio de los datos medidos por la estación 

meteorológica,  
ciI  es el promedio de los datos obtenidos por 

la ecuación teórico y n   es el número total de observaciones 

[43], [44] 

III. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A. Índice UV obtenidos de NASA 

A continuación se muestras datos obtenidos de Giovanni 

de valores máximo diario de índice UV para el periodo 2005 a 

2021 el cual se muestra en la figura 4, donde se observa el 
comportamiento periódico del índice UV, ello debido las 

estaciones del año, y la posición de la tierra y el sol [41],  En 

este periodo se obtuvo un valor máximo de 19.34 , un valor 

minino de 8.23 y un promedio de 14.54 de los valores de 

índice UV. Los valores donde se obtiene valores extremos 

máximos son en la estación de verano para la ciudad de 

Puno[45]–[47]. 

 

 
Fig. 4 Valores máximos diarios del índice UV periodo 2005-2021 para la 

ciudad de Puno. 

B.  Índice UV para la ciudad de Puno 

Ahora se realiza un análisis de los datos para el año 2021 

para la ciudad de Puno, se considera datos medidos por la 
estación meteorológica de la UNAP y datos de la Giovanni 

NASA, con la finalidad de observar el comportamiento de los 

valores de índice UV, el cual se muestra en la figura 5, donde 

se observa una diferencia de los valores obtenidos por 

Giovanni NASA los cuales son mayores con respecto a los 

medidos por la estación meteorológica UNAP, por lo tanto, se 

realiza una corrección de datos en función a los datos medidos 

por la estación meteorológica. 

 
Fig. 5 Índice UV para la ciudad de Puno año 2021. 

Para poder obtener una ecuación de corrección de datos en 

función a los datos medidos por la estación meteorológica 

consideramos datos del periodo 2016-2021 obtenidos de la 
UNAP y NASA, para luego realizar una correlación lineal  de 

2193 datos y obtener la ecuación de corrección como se 

muestra en la figura 6, considerando la totalidad de datos para 

cielos nublados, parcialmente nublados y despejados. 

 

 
Fig. 6 Comparación de índice UV, NASA y UNAP para la ciudad de Puno 

año 2016-2021. 
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Del ajuste lineal se obtiene la ecuación: 

0.7971* 0.8230E NI I= −                       (10) 

Donde 
EI  es el índice UV medido por la estación 

meteorológica de la UNAP y  
NI  índice UV obtenido de 

satélite por la NASA. La ecuación (10) permite realizar las 

correcciones para obtener valores de índice UV. En la figura 7 

se muestra valores máximo diario del índice UV para la 

ciudad de Puno, para el periodo de 2010-2021 en función al 

número de día juliano, obtenido utilizando la ecuación (10). 

 
Fig. 7 Índice UV para la ciudad de Puno año 2010-2021. 

Se realiza una comparación de los valores estimados por 

el modelo teórico y datos medido por la estación 

meteorológica de la UNAP, para el año 2021, para la ciudad 

de Puno el cual se muestra en la figura 8, en función a ello se 

realiza las estimaciones de valores máximos diario para las 
demás provincias de la región de Puno.  

 
Fig. 8 Índice UV para la ciudad de Puno año 2021. 

En el análisis estadístico que se muestra en la tabla II, resulta 

que el coeficiente de correlación lineal de datos obtenidos de 

la NASA y el modelo teórico se obtiene valores mayores a 

0.95 lo que indica que es posible estimar valores de índice UV 

con una confiabilidad del 95% y un error de 0.80 para valores 
obtenidos por el modelo, mientras que para los datos de la 

NASA se obtiene un error de 2.78 con respecto a los valores 

de índice UV medidos por la estación meteorológica de la 

UNAP. 
TABLA II 

ESTADÍSTICOS DE EVALUACIÓN 

Datos MBE RMSE R^2 r 

Modelo 0.8057 1.1155 0.9103 0.9541 

NASA 2.7865 2.9004 0.9481 0.9737 

 
C.  Índice UV para la región de Puno 

Para obtener valores del índice ultravioleta se considera las 

coordenadas de latitud y longitud de las ciudades considerados 

en la tabla I y se obtiene los valores máximo diarios, de la 

plataforma web de Giovanni, considerando la ecuación (10) 

cuyos resultados se muestran en la tabla III, donde se observa 

resultados similares, ello porque los datos utilizados para el 

cálculo son obtenidos de Giovanni NASA lo cual es para 
grandes áreas, por ello difieren de mediciones puntuales. 

 
TABLA III 

VALORES DE ÍNDICE UV MÁXIMO Y MÍNIMA PARA LAS PROVINCIAS 

N° Provincia Ciudad Máximo Mínimo  Promedio 

1 Azángaro Azángaro 14.4862 6.3928 10.7187 

2 Carabaya Crucero 14.4862 6.3928 10.7187 

3 Chucuito Juli 14.5533 5.7580 10.5427 

4 El Collao Ilave 14.5533 5.7580 10.5427 

5 Huancané Huancané 14.5663 6.1119 10.5728 

6 Lampa Lampa 14.4997 5.7425 10.7410 

7 Melgar Santa Rosa 14.4862 6.3928 10.7187 

8 Moho Moho 14.5663 6.1119 10.5728 

9 Puno Puno 14.4997 5.7425 10.7410 

10 
San Antonio 

de Putina 
Putina 13.9809 3.2878 9.6541 

11 San Román Juliaca 14.4997 5.7425 10.7410 

12 Sandia Cuyo Cuyo 13.9809 3.2878 9.6541 

13 Yunguyo Yunguyo 14.5533 5.7580 10.5427 

 
D. Índice UV diario medido por hora para la ciudad de Puno 

A continuación, se muestra datos del índice UV en 

intervalos de una hora por la estación meteorológica de la 

UNAP lo cual se muestra en la figura 9, donde se muestra las 

fechas y el coeficiente de correlación lineal entre los datos 

para las tres fechas, para obtener valores de índice UV por 

horas se utilizó la ecuación (1) ingresando sus respectivos 

parámetros. 
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Fig. 9 Comparación de valores de Índice UV modelo y medido por 

estación meteorológica. 

. 

IV. CONCLUSIONES 

En la investigación se logró estiman valores de índice UV 
para la ciudad de Puno y la región de Puno mediante datos 

descargadas de web de Giovanni NASA y una ecuación de 

corrección, también se utilizó un modelo teórico para cielos 

despejados. Los niveles de índice UV se ubican en el nivel 

muy alto y extremo en la estación de verano para la ciudad de 

Puno. Se logro establecer valores máximos de índice UV para 

las trece provincias de la región de Puno. Se obtuvo valores de 

índice UV con una confiabilidad del 95% y un error de 0.80 
con respecto a la ecuación de corrección de datos. Es 

necesario estimar valores de índice UV para las trece 

provincias de la región de Puno en intervalos de una hora para 

poder observar el comportamiento y establecer los intervalos 

de tiempo donde se presente niveles de índice UV muy alto y 

extrema. 
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