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Resumen

El principal instrumento para evaluar el indice ultra-
violeta fue el modelo TUV para inferir el indice ultravio-
leta, debido a interacciones con otros gases (ozono total) o
particulas (acrosoles atmosféricos). Asimismo, se obtuvo
que la intensidad de radiacion ultravioleta en la region Ju-
nin es elevado (valores cercanos a 20), lo que puede pro-
ducir enfermedades, como cancer a la piel, si tenemos alto
tiempo de exposicion. También, el gradiente vertical se
obtuvo valores cercanos a 2 de indice UV por cada 1 km
de altitud.
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Abstract

The main instrument for evaluating the ultraviolet in-
dex was the TUV model to infer the ultraviolet index, due
to interactions with other gases (total Ozone) or particles
(atmospheric aerosols). Likewise, it was obtained that the
intensity of ultraviolet radiation in the Junin region is high
(values close to 20), which can cause diseases such as skin
cancer, if we have a long exposure time. Likewise, the ver-
tical gradient obtained values close to 2 of UV index for

every 1 km of altitude.

Keywords: altitude gradient, radiation, Ozone layer,
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Introduccion

El sol es la principal fuente de energia y su emision
incluye radiacion ultravioleta (UV), visible e infrarroja. La
radiacion UV forma parte del espectro electromagnetico
y se divide en tres regiones: UV-C (200 a 280 nm), UV-B
(280 a 315 nm) y UV-A (315 a 400 nm). La radiacion
solar ultravioleta posee un fuerte efecto biologico sobre
el ecosistema; por lo mismo, al llegar a la superficie de
la tierra tiene una amplia gama de efectos sobre los seres
humanos y los ecosistemas acuaticos y terrestres (Acia,
2005). Para los seres humanos, la exposicion a la radia-
cion ultravioleta se ha relacionado con quemaduras sola-
res, cancer de piel, dafio corneal y cataratas (De Gruijl et
al., 2003). Por lo que, los reflejos de las superficies cu-
biertas de nieve y las largas horas de sol durante los meses
de verano pueden provocar una exposicion considerable

alos rayos UV (Cockell et al., 2001).

La irradiancia UV total muestra ciclos diarios y anua-
les que dependen en gran medida de la latitud geografica
y de otras condiciones locales, como la altitud sobre el
nivel medio del mar, la nubosidad, el albedo del suelo,
etc. La climatologia UV en un sitio especifico depende
principalmente de la hora del dia y el dia del ano y; lue-
go, sobre la nubosidad y, posteriormente, sobre el tipo y
cantidad de aerosoles (Foyo et al., 2003). El indice UV
es un indicador basico del riesgo de exposicion a la radia-
ci6on solar. Se define como la irradiancia eritemal solar
(que considera el espectro de accion eritematica como
funcion ponderada de la irradiancia UV solar) multipli-
cada por 40 m’/W, para tener valores de 0 a 20 (e inclu-
so mayores, ver (Cede et al. 2002; 2004). Sin embargo,
otras variables atmosfericas, como aerosoles, gases traza
(03, 50,,NO,), nubes y reflectividad del suelo, influyen
en el comportamiento de la radiacion UV solar en la su-
perficie de laTierra (McKenzie et al., 2001).

En Pert, existe un nivel aceptable de conciencia
sobre los riesgos de la exposicion al sol. Sin embar-
go, una gran proporcion no logra incorporar la pro-
teccion solar regular como practica en su vida diaria
(Thomas et al., 2011). De todas las causas de cancer
de piel en el Perti, 64,9 % fueron carcinoma basoce-
lular, 26,7 % melanoma cutaneo y 8,4 % carcinoma
epidermoide (Sordo & Gutierrez, 2013).

Asimismo, Liley & Mckenzie (2006) analizaron siete
afios de datos de radiacion ultravioleta de TOMS v8 para
estimar los picos globales de intensidades de los rayos ul-
travioleta en la superficie. Los resultados mostraron que
en toda la region del Altiplano de Pert, Bolivia, Chile y
Argentina, los valores del indice UV superan los 20, con
el indice UV mas alto cercano a 25, encontrado en Cuz-
co (13.5°5,71.9 ° W, 3379 m), ubicado en la region
sur del Pert, con un terreno circundante que se extiende
a mas de 6000 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Por otro lado, Suarez et al. (2017) utilizaron medicio-

nes de irradiancia solar ultravioleta (UV) a intervalos de
1 min realizadas en los Andes centrales, Huancayo, Perti
(12,0 ° S,75,3 = W, 3313 m snm) entre enero de 2003 y
diciembre de 2006, para analizar los ciclos diarios, men-
suales y anuales. de irradiancia solar UV. La medicion se
realizo con un radiometro de filtro multicanal GUV-511
a cuatro longitudes de onda: 305, 320, 340 y 380 nm.
Los datos de irradiancia UV bajo cielo despejado y to-
das las condiciones del cielo se separaron mediante un
procedimiento basado en el calculo de la irradiancia nor-
malizada. En febrero, el valor medio por hora mas alto
fue al mediodia para el indice UV que alcanzo 18.8 para
condiciones de cielo despejado y 15.5 para todas las con-
diciones de cielo, con picos atipicos cercanos a UVI = 28.

Métodos y materiales
Sensor OMI

OMI es un espectrometro de visualizacion nadir
que mide la luz solar reflejada y retrodispersada en un
rango seleccionado del espectro UV y visible con una
resolucion de aproximadamente 0,63 nm para el canal
visible (349-504 nm) y aproximadamente 0,42 nm para
el canal UV (307- 383 nm). En este estudio se utilizaron
datos del sensor OMI para obtener la columna total de
ozono de 2004 hasta la actualidad. Ademas, las estima-
ciones del indice UV, también, se recuperaron del saté-
lite del Instrumento de Monitoreo del Ozono (OMI)
(www.nasa. gov/ mission_pages/ aura/spacecraft/omi.

html). (Krotkov et al., 1998; Tanskanen et al., 2006).
ModeloTUV (Tropospheric Ultravioleter and Visible)

Con el fin de probar la variacion en la irradiancia
introducida por el hecho de que los valores medidos du-
rante 1 halrededor del mediodia solar se utilizaron para
el calculo del indice UV (estimando la media de este
conjunto de datos en lugar del maximo absoluto), se
aplico el modelo Tropospheric Model Radiation Ultra-
violeter and Visible (TUV) (Madronich 1993); (dispo-
nible en http://cprm.acd.ucar.edu/Models/TUV /).

Resultados
Distribucion topografica del valle del Mantaro

El area metropolitana de Huancayo (AMH) esta
localizado en Ameérica del Sur, en Pera. EI AMH per-
tenece al valle del Mantaro donde la temperatura mi-
nima puede variar entre -0.3 y 6.5 °C, y las tempera-
turas maximas entre 18.5y 20.8 °C.

La precipitacion presenta sus valores minimos en
los meses de invierno (junio-agosto), siendo julio el
mes mas seco con solo 4.8 mm por mes; mientras que,
las maximas lluvias se dan en los meses de enero-mar-
zo, siendo febrero el mes mas lluvioso con 132.1 mm
(Instituto Geofisico del Pert, 2012). Asimismo, la Fi-
gura 4, muestra la variacion altitudinal del valle del
Mantaro en un rango de 3000 a 5000 msnm.
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Figura 4
Topografia del valle del Mantaro.

Influencia de aerosoles atmosféricos sobre la
radiacion ultravioleta

Las figuras 5 y 6, muestran la distribucion espacial del
espesor optico de aerosol (EOA) y coeficiente de angs-
trom (tipo y tramafio de particulas de aerosol), se obser-
va valores maximos de 3.5 y 1.5 respectivamente, eso
se debe a la quema de biomasa que se da en la provincia
de Huancayo. Asimismo, el EOA identifica la cantidad
de particulas de aerosol que puede absorber y dispersar
radiacion solar (onda corta —radiacién ultravioleta, onda
larga). Se puede deducir que los aerosoles pueden en un
porcentaje bajo influir en la dispersion de la radiacion UV.

Figura 5
Distribucién espacial del EOA.

Figura 6

Distribucidn espacial del coeficiente de Angstrom.

Asimismo, la Figura 7 muestra la variacion tempo-
ral del indice de aerosol, donde indica la interaccion
de particulas de aerosol con la radiacion ultravioleta;
no obstante, indica valores maximos en el ano 2016 y
minimo en 2004 de 4 y 1 respectivamente.

Figura 7

Distribucién temporal del indice de aerosol y distribucion horaria de
la radiacién ultravioleta.

En la Figura 8, se observa el maximo valor al me-
dio dia, indicando un valor de 20, utilizando el mo-
delo TUV similar a los valores del sensor OMI; estos
valores indican alta incidencia de radiacién ultraviole-
ta en la superficie terrestre y que puede producir alto
riesgo de cancer de piel a la poblacion huancaina.

Figura 8

Variacion horaria del indice UV yVariacion temporal de la columna
total de ozono

En la Figura 9, se muestran altos valores de la co-
lumna total de ozono en los Gltimos afios, de 270 UD
en la atmosfera de Huancayo. Se sabe que la intensi-
dad de radiacion UV esta relacionada inversamente a
la concentracion de ozono en la estratosfera.

Figura 9

Distribucion temporal del ozono .
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Distribucion vertical de la radiacion UV

La Figura 10, demuestra la variabilidad es-
pacial de la radiacion ultravioleta en el valle del
Mantaro; también, se cuantifica el gradiente de
la radiacion UV respecto a su altitud, donde se
calcula un incremento de 2 de IUV por cada kilo-
metro de altitud.

Figura 10
Distribucion espacial y vertical de RUV.

Discusion

El indice UV es un indicador basico del ries-
go de exposicion a la radiacion solar y se define
como la irradiancia eritemal solar (que considera
el espectro de accion eritematica como funcion
ponderada de la irradiancia UV solar) multiplicada
por 40 m’/W, para tener valores de 0 a 20, inclu-
so mayor (Cede et al., 2002; 2004). Sin embargo,
otras variables atmosféricas como los aerosoles, los
gases traza (O3, SO,, NO,), las nubes y la reflecti-
vidad del suelo influyen en el comportamiento de

la radiaciéon UV solar en la superficie de la Tierra
(McKenzie et al., 2001).

Parra et al. (2019) reportaron resultados si-
milares con indice UV superior a 11 para el pe-
riodo de 2010 a 2014 en Quito, Ecuador. Por el
contrario, en Chile, Cabrera et al. (2012), basado
en datos del indice UV derivados de OMI para el
periodo 1997-2003, obtuvieron un promedio del
indice UV estimado de 8.85 para octubre y marzo

de 2010.

Conclusiones

* En la presente investigacion, se concluye que
el ozono total, como las particulas atmosferi-
cas, pueden influir en la intensidad de radia-
cion ultravioleta que incide en la superficie
terrestre. Cabe sefialar que la intensidad de
radiacion ultravioleta en la region Junin es
elevada (valores cercanos a 20), lo que pue-
de producir enfermedades como cancer a la
piel, si tenemos alto tiempo de exposicion.
Asi mismo, el gradiente vertical obtuvo va-
lores cercanos a 2 de indice UV por cada
1 km de altitud.
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