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Abstract— The Andean region of Peru is located in a tropical
zone with low tropospheric ozone concentration, making it
prone to greater exposure to ultraviolet B (UV-B) radiation,
which causes damage to the skin, eyes, and immune systems.
Despite awareness of the situation in the Andes, the constant
increase in urbanization and the number of vehicles on the
road, as well as manufacturing industries, may further deplete
the ozone layer in this region. Therefore, the research work
consisted of estimating the variability of the total ozone
column in February 2010 in the Mantaro Valley using the
tropospheric Ultraviolet and visible (TUV) model, and for its
validation, ground measurements were taken, synchronizing it
with the Ground-Based Ultraviolet (UV) GUV-511
Biospherical Inc. spectral radiometer, which provides
measurements at 305, 320, 340, and 380 nm and the ultraviolet
(UV) index. Spearman's correlation coefficient was
determined for the statistical evaluation and validation of the
TUV model. A value of 0.86 (p>0.05) was obtained for the UV
index for Huancayo. In addition, a maximum clear sky
radiance was given at 305 nm, 320 nm, 340 nm, and 380 nm
of 0.12, 0.4, 0.64, and 0.83 W/m’nm, respectively, and a UV
index of 12. It is concluded that the use of the TUV model
allows the annual climate of the RUV in the ECAMP to be
predicted.

Keywords.— Ultraviolet radiation, Huancayo, Ultraviolet Index,
Ozone.
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Resumen— La zona andina del Perii se encuentra en zona tropical de
baja concentracion de ozono troposférico, haciéndolo propenso a un
mayor impacto a la radiacion ultravioleta de tipo B (UV-B) causando
daiios a la piel, ojos y sistemas inmunologicos. Pese al conocimiento
de la situacion andina en este tema, el constante aumento del
urbanismo y parque automotor, asi como industrias manufactureras
pueden generar aun mas el agotamiento de la capa de ozono de esta
region. Por lo tanto, el trabajo de investigacion consistio en estimar
la variabilidad de la columna total de ozono en febrero del 2010 en
el valle del Mantaro y se utilizo el modelo tropospheric Ultraviolet
and visible (TUV), y para su validacion se realizaron mediciones en
tierra, sincronizandolo con el radiometro espectral Ground-Based
Ultraviolet (UV) GUV-511 Biospherical Inc., que brinda mediciones
a 305, 320, 340 y 380 nm e indice ultravioleta (UV). Se determino el
coeficiente de correlacion de Spearman para la evaluacion y
validacion estadistica para el modelo TUV. Donde se obtuvo un valor
de 0.86 (p>0.05), para el indice UV para Huancayo. Ademds, se dio
una mdxima radiancia cielo despejado a 305nm, 320nm, 340nm,
380nm de 0.12, 0.4, 0.64, 0.83 W/m’nm y un indice UV de 12. Se
concluye que el uso del modelo TUV permite pronosticar la
climatologia anual de la RUV en la ECAMP.
Palabras clave.— Radiacion Ultravioleta, Indice
Ultravioleta, Ozono.

Huancayo,

I. INTRODUCCION

La radiacion ultravioleta (UV) se relaciona con la vida de
la tierra, por su implicancia en el sistema energético terrestre,
los procesos fotobiologicos y fotoquimicos en la atmosfera y
superficie [1]. Existen tres tipos de UV, el tipo A (UV-A)
comprendida de 320 nm a 400 nm, es la cercana a la radiacion
visible, menos energética, y es responsable del bronceado de
piel, el tipo B (UV-B) que se extiende de los 280 - 320 nm y el
tipo C (UV-C) que representa la banda mas peligrosa para la
vida y se extiende entre 100 hasta 280 nm, pero absorbida
totalmente por la atmosfera de la tierra.

Entre los las enfermedades que puede generar la UV son
los problemas oculares, principalmente las cataratas en regiones
de gran altitud [2], cancer de piel [3] y la alteracion del sistema
inmunoloégico por una exposicion prolongada, suprimiendo
respuestas inmunitarios locales y sistémicas, reduciendo la
eficacia de las vacunas [4], [5]. Por estas razones, se hace
indispensable conocer la variabilidad de la UV en puntos

determinados para mejorar la informacion publica y reducir
riesgos en la salud.

Normalmente, los niveles de UV son mas altos alrededor
del mediodia durante el verano en regiones tropicales y
subtropicales [6], [7]. Al mismo tiempo, la rarefaccion
atmosférica provoca que en las zonas mas elevadas sea mayor
la UV por disminucion en dispersion de gases y particulas; que,
por cada 1000 m de altitud se aumenta aproximadamente de 10
% a 20 % de UV dependiendo de las condiciones [8], [9].

Ademas, los reportes cientificos han indicado que no hay
un incremento significativo de la intensidad de la RUV en la
region tropical [10], [11], tampoco hay una disminucion de la
capa de ozono en dicha region [12], caso contrario ocurre en la
region antartica, donde hay una tendencia en la recuperacion de
la capa de ozono [13]. Sin embargo, debido al cambio climatico
se ha producido un cambio en la composicion atmosférica,
principalmente en el ozono troposférico, y el impacto de la UV
[14], [15], [16].

Producto de la alteracion atmosférica, se proyectd
variabilidades extremas de la UV, particularmente en regiones
de gran altitud, por el cambio en la cobertura de nubes y la
dinamica del ozono [17].

En ese contexto, el estudio de la variabilidad de la UV
representa un campo de conocimiento importante, mas ain en
zonas de gran altitud [18]. Una de las herramientas mas utiles
para su medicion ha sido la implementacion del indice
ultravioleta solar [19], [20] que reporta la intensidad de
radiacion ultravioleta (RUV) eritémica, que tiene efecto en la
piel al producir el eritema, enrojecimiento de la piel. Una
investigacion en Sudamérica en el periodo de 1980-2009
reporta variaciones temporales y espaciales asociado a procesos
dindmicos atmosféricos, transporte meridional y circulacion
atmosférica, sin embargo, el estudio presenta limitaciones
acerca de la significancia estadistica debido a la amplitud con
la que se evalué [21]. Por lo que es importante estudios
posteriores mas enfocados a una zona regional.

El Pert debido a su ubicacion geografica en la region
tropical recibe intensa radiacion solar y tiene una natural
minima proteccion de la capa de ozono y de forma especial la
region andina. A razon de ello en zonas donde haya menor capa
de 0zono o un agotamiento en el ozono estratosférico implicaria
un aumento de la radiacion ultravioleta solar a nivel de
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superficie [22], que conjuntamente con la influencia de otros
contaminantes precursores del ozono troposférico, puede
provocar cambios en la radiacion solar que llegan a la superficie
terrestre [23]. Ademas, la region central andina peruana, Junin,
evidencia altos niveles UV, ya que se encuentra en una zona
tropical de baja concentracion de columna total de ozono, por
lo que es necesario hacer evaluaciones periodicas [24].

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la
variabilidad de la columna total de ozono en el mes de febrero
del 2010 en el valle del Mantaro y la variabilidad de la radiacion
ultravioleta en las siguientes longitudes de onda: 305 nm, 310
nm, 320 nm, 340 nm y 380 nm, a través del Biospherical
Ultravioleter and Visible (GUV) y el modelo Tropospheric
Ultraviolet Visible (TUV). De esta manera, contribuyendo a la
prevencion de la exposicion prolongada a la UV; y al
entendimiento de los procesos atmosféricos en Huancayo.

II. MATERIALES Y METODOS

A.  Sitio y localizacion

Las mediciones se realizaron en la Universidad Alas
Peruanas, ubicada en la region Andina del Pera, en la provincia
de Huancayo, departamento de Junin a una latitud de -12°
03* 17.97”’ S, longitud de -75° 36” 61> W y a una altitud de
3240 m.s.n.m.

B.  Procedimiento

Se instal6 el espectroradiometro de filtro multicanal GUV-
511 de la fabrica Biospherical Instruments Inc. La teoria de
operacion consiste en que la luz solar entra al detector, es
difuminada y filtrada para diferentes fotodiodos, en forma
independiente, produciendo sus respectivas corrientes
proporcionales registrado asi la irradiancia en 305, 320, 340 y
380 nm (FWHM+10nm) y el PAR (region activa fotosintética.
400-700nm). Ademas, cuenta con un controlador de
temperatura que lo mantiene a 40 °C para reducir la
dependencia de la temperatura. La recoleccion de la
informacion se realizé mediante el software Daswin, el cual
genera una base de datos en una computadora. Se registrd
valores por minuto las 24 horas del dia para el afio 2010 en el
valle del Mantaro. Posteriormente se compararon los datos
recolectados en el Daswin con el modelo TUV (Tropospherical
Ultravioleter) para determinar y observar el grado de
correlacion que existe para las longitudes de onda de 305, 320,
340 y 380 nm e indice UV.

Cada uno de los 4 canales fue sincronizado para registrar
promedios de la irradiancia, cada minuto, medidos en unidades
de uW.cm-2nm-1 (para convertir a Wm-2.nm-1 solo se divide
entre 100). En el caso del radiometro GUV-511, para la
obtencion del indice UV (I-UV) los valores de 305, 320 y 340
nm son multiplicados con sus respectivos valores de calibracion
para luego sumarlos y finalmente, obtener el valor del [-UV. El
registro de mediciones con este instrumento se realiza desde
setiembre del 2002 y es el inico medidor espectral de radiacion
UV del Peru.
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de la zona estudiada

C. Procesamiento de los datos

El modelo radiativo utilizado para la evaluacion de la
radiacion UV fue estimado por el modelo Tropospheric
Ultraviolet and Visible (TUV) del National Center for
Atmospheric Research (NCAR) version 4.1* [12]. Modelo
usado sobre el rango de radiacion de 121 a 750 nm, para
calcular la irradiancia espectral, el flujo actinico, los
coeficientes de fotodisociacion, y la irradiancia efectiva
biolégicamente, y a partir de esta el indice UV.

El codigo esta escrito en fortran 77 estandar y opera en un
entorno UNIX. Este modelo fue adaptado a las condiciones de
Huancayo, habiéndose cambiado valores caracteristicos de la
ubicacion. Finalmente, para el analisis de datos se determino el
coeficiente de correlacion de Spearman a un nivel de confianza
de 95%.

La distribucion temporal del ozono fue obtenida con el
OMI con un promedio de 242.06 UD, con una desviacion
estandar de £13.12 UD en la region andina donde se utilizé para
la validacién del modelo TUV, asimismo se considero la
influencia de los aerosoles con otros contaminantes del aire
[25]. Asimismo, El indice UV se reporta como un valor entero
de 0 a 20 e indica niveles de RUV eritémica sobre la superficie
terrestre y permite a las personas calcular su tiempo maximo de
exposicion al sol sin riesgo a sufrir un eritema.
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III. RESULTADOS

Variacion de la columna total de ozono en huancayo

Los datos de la columna total de ozono se obtuvo mediante
la suma del ozono troposférico y estratosférico colectados
mediante el sensor OMI del satélite AURA Huancayo, que va
tener un especial enfoque para entender de mejor manera las
variaciones de ozono, como se muestra en la Fig. 1.

Columna Total de ozono (UD)
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Fig. 1. Variacién de la Columna total de ozono en Huancayo

Asi, es posible observar que los mayores valores de la
concentracion de ozono que se da en Huancayo, donde se
observa un maximo y minimo de 260 y 230 UD en los meses
de setiembre y mayo respectivamente.

Variacion horaria de la radiacion UV y validacion del modelo
TUV en la provincia de Huancayo

En la Fig. 2 se muestra el comportamiento horario de la
radiacion UV para el 24 de marzo del 2010 se dio una maxima
radiancia en la provincia de Huancayo a 305 nm, 320 nm,
340nm, 380nm e indice UV a cielo despejado de 0.12, 0.4, 0.64,
0.83 W/m’nm y 12 respectivamente mediante el radidmetro
GUV, y comparando con el modelo TUV durante las 24 horas.
Es posible ver la adecuada réplica de la variacion horaria de la
RUV, pero ademas la diferencia debido a la presencia de nubes.
Luego utilizando el software Matlab para realizar la prueba
estadistica de correlacion de Spearman de 0.86 (p>0.05) para el
indice UV.
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Fig. 2: Variacion de la radiacion UV a 305, 320, 340, 380 nm e indice UV en la provincia de Huancayo

Variacion mensual de la radiacion UV en Huancayo

En la Fig. 3, se muestran los valores promedio de la
radiacion UV espectral (305, 320, 340 y 380 nm) en Huancayo
para el afio 2010 del mes de febrero. Se observa que tienen un

maximo valor de 0.06, 0.5, 0.8, 1 W/m?nm a 305, 320, 340 y
380nm respectivamente e indice UV de 18, debido al menor
angulo cenit (SZA) que se presenta en estas fechas ya que
corresponden a la estacion de verano y las bajas
concentraciones de ozono estratosférico.
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IV. DISCUSION

Los modelos no pueden superar la precision de los datos de
entrada, debido a la incertidumbre que genera los cambios
espectrales, composicion de la superficie y atmosfera, y
aproximaciones por eficiencia computacional en la ecuacion de
transferencia radiativa. La experiencia de los ltimos afios ha
mostrado que si el estado del cielo esta extremadamente bien
caracterizado (libre de nubes, libre de contaminantes, con
medidas auxiliares del perfil de ozono, de la reflectividad
superficial, etc.) se puede realizar modelos aceptables [26]. Sin
embargo, la presencia de los 6xidos de nitrégeno (NOy) y otros
componentes de la atmosfera contribuyen a la formacion
fotoquimica del ozono troposférico alterando los modelos, pero
que representa una oportunidad de integrar esta variable para su
posterior andlisis [27]. A pesar de que el modelo tiene un 0.86
de correlacion, existe un 14 % de variabilidad en la que el
modelo no coincidid con el sensor. Esto puede deberse a la
formacion de aerosoles debido a la quema biomasa,
principalmente aerosoles organicos y carbono negro, generando
cambios en la dispersion y profundidad optica de los aerosoles
(AOD, por sus siglas en ingles), alterando la transmision de
radiacion UV y el ozono troposférico en Huancayo [28], [29]
antes de que llegue al sensor. disminuyendo la irradiancia UV
medida respecto al modelo TUV, el cual considera condiciones
atmosféricas homogéneas.

Por ejemplo, en un estudio se estimo que el espesor Optico
de aerosol (EOA) reduce la irradiancia UV-B alrededor de 5 a
35% [30]. Ademas, los aerosoles absorben radiacion UV-B y
afecta de esta manera la cantidad recibida de radiaciéon UV por
los humanos y la biosfera [31]. En investigaciones similares la
correlacion con el modelo TUV para la misma ubicacion
muestra un coeficiente de correlacion de 0.88 [32] y 0.98 [24]
cuando se realiz6 la comparacion con las mediciones en tierra.

Por otro lado, tras un analisis del 2005-2020 acerca de la
columna total de ozono, se hallé un promedio mensual de 243.1
UD sobre Huancayo [33], estando dentro del rango encontrado
en este estudio, lo que significa que hay variabilidad que no
representan anomalias. Sin embargo, la presencia de aerosoles,
nubosidad y transporte atmosférico siguen modulando la
radiacion UV en esta zona [28].

LaFig. 4 nos muestra el prondstico de la climatologia anual
de la RUV en Huancayo que fue obtenida utilizando el modelo
TUV obteniéndose un indice UV maximo de 15 en las
estaciones de verano y primavera a las 12 pm y comparando con
los lineamientos de la Organizacion mundial de salud (OMS) y
otras instituciones de la tematica de las radiaciones [20], donde
indica que el indice UV en Huancayo es de categoria extrema
segin la tabla 1. Ademas, en la investigacion de [34],
encontraron que una de las ciudades con mayor intensidad de
radiacion ultravioleta (UVI) es Marcapomacocha con 23.5,
perteneciente al departamento de Junin, donde existen menor
proteccion de la capa de ozono estratosférico. Mientras que
[35], mostraron que la misma region presenta valores cercanos
a 20 de UVI, con una gradiente vertical cercana a 2 de indice de
UV por cada 1 km de altitud.

INDICE UVAd)

Fig. 4. Climatologia del indice UV pa;a Huancayo

De acuerdo a la tabla 1, el indice UV es medida estandar
internacional que indica la intensidad de la radiacion
ultravioleta (UV) en la superficie terrestre y su impacto en la
salud humana, ampliamente usada para informar a la sociedad
sobre los riesgos a la exposicion al sol [36], por lo que valores
superiores a 8-11 representa niveles riesgosos. Se demostr6é que
por cada 1000 metros de altura puede aumentar el riesgo de
sufrir un indice UV > 11 entre un 5.6 %y 11.6 % [37]. Ademas,
una exposicion prolongada al aire libre suele generar
quemaduras en la piel, generar fotoenvejecimiento al dafiar el
colageno y la elastina e inducir cataratas [38].

TABLA 1.
CATEGORIAS DE EXPOSICION A LA RADIACION UV Y SUS CODIGOS
DE COLOR INTERNACIONAL

indice UV Categoria Color
<4 Bajo Verde PMS 375 | [N
4-17 Moderado Amarillo PMS 102
8§11 Alto Naranja PMS 151
12-15 Muy alto RojoPMs 032 | NG
> 15 Extrema Purpura PMS 265 [

V. CONCLUSION

Las mediciones en Huancayo sobre la radiaciéon UV para el
24 de marzo del 2010 tuvo una maxima radiancia a 305 nm, 320
nm, 340 nm, 380 nm e indice UV a cielo despejado de 0.12, 0.4,
0.64, 0.83 W/m’nm, respectivamente, mediante el radidmetro
GUV, y comparado con el modelo TUV durante las 24 horas.
Se obtuvo una correlacion de Spearman de 0.86 (p>0.05) para
el indice UV, por lo que es aceptable usar el modelo TUV para
modelar la RUV en Huancayo y la ECAMP para estudiar el
Indice UV, considerando que no se ha modelado los efectos de
las nubes.

Los altos valores de radiaciéon UV para cada longitud de
onda en Huancayo se debe al menor angulo cenit (SZA) que se
presenta en estas fechas ya que corresponden a las estaciones
de verano y las bajas concentraciones de ozono estratosférico.

Estos conjuntos de datos obtenidos y validados con el
modelo TUV permiten pronosticar la climatologia anual de la
RUV en la ECAMP como en Huancayo y varias zonas del
mundo, asimismo determinar la influencia de nubosidad en el
modelo TUV para cada region del mundo.
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