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INTRODUCCION.

La radiacion solar juega un importante papel en la Tierra, ya que es el principal aporte
de energia, practicamente sin ella, todos los fendmenos meteoroldgicos y bioldgicos no
podrian ocurrir, por lo tanto se puede considerar como el principal motor para el
funcionamiento de este planeta.

Asi mismo, la Radiacién Solar Ultravioleta Banda “B”, es necesaria para que el ser
humano pueda sintetizar la vitamina “D” y pueda fijar el calcio en los huesos; sin
embargo, también tiene efectos negativos por sobre-exposicion, algunos de éstos son las
carnosidades en los ojos (cataratas) y el melanoma cutaneo (cancer de piel), éste ultimo
de singular interés en la actualidad, debido a la disminucion de concentracion de ozono
en la estratosfera que se a traducido en una elevacion de la radiacion UVB en superficie,
en algunos puntos de la Tierra (Galindo, 1988).

Durante las ultimas décadas, las concentraciones de 0zono en la estratosfera, se ha visto
radicalmente disminuida en las regiones polares, especialmente en la region Antartica,
razon por la que diferentes organismos internacionales (entre ellos la Organizacion
Mundial de la Salud y la Organizacion Meteoroldgica Mundial), han implementado
programas globales para el monitoreo de las concentraciones de 0zono estratosférico y
de la radiacion solar ultravioleta en superficie.

Estos programas por mayor importancia que representen para el bienestar de la
humanidad, por lo general son bastante cortos en su presupuesto, y si bien en algun
momento dado cuentan con recursos, éstos no son asignados de acuerdo a las
necesidades de los diferentes paises y mucho menos alcanzan para lograr los objetivos
planteados.

En el caso especifico de México, nos enfrentamos a un grave problema, la falta de

puntos de medicidn de este parametro, sumado a las condiciones fisicas de nuestro pais,



que no son favorables para poder contar con una red de medicion de éste o cualquier
otro parametro meteoroldgico ya que se vuelve casi imposible por razones tanto de
caracter econémico como por razones operativas.

México cuenta con un relieve muy abrupto, una estaciéon meteoroldgica en muchos
casos no puede considerarse representativa del area minima recomendada por la OMM
(WMO, 1996), pues en distancias muy cortas, las variaciones en la altitud son
considerables, ocasionando que los elementos climaticos se comporten de manera
diferente; con base a lo anterior contar con una red de superficie que garantice un
monitoreo constante y eficaz podria con seguridad superar las mil estaciones, el costo de
estas estaciones meteoroldgicas con sensores de radiacion solar es verdaderamente
prohibitivo, pero por otra parte, contar con un sistema de mantenimiento preventivo,
correctivo y de calibracién para los sensores, implicaria otro gasto exorbitante, el cual
tendria que ser periddico.

Sin embargo ante tal situacion, se cuenta con técnicas probadas que nos pueden ayudar
a medir los niveles de Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” en superficie, dichas
técnicas van desde el desarrollo de modelos de transferencia de radiacion, hasta el uso
de satélites meteoroldgicos, los cuales han sido una buena alternativa, ya que en la
mayoria de los casos se pueden evaluar diferentes parametros meteorolégicos con un
solo satélite reduciendo los gastos antes mencionados.

Un caso especifico es un satélite de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), que se encuentra a cargo del departamento del TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer), tiene un monitoreo constante de la Radiacion Solar
Ultravioleta desde 1978 hasta la actualidad, por lo que ha generado una base de datos de
bastante confiabilidad para el caso de realizar una climatologia del parametro como trata

el presente trabajo.



Gracias a este satélite existen actualmente posibilidades para contar con una evaluacién
de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” en superficie que juega un importante rol
en la vida de los seres vivos y las plantas. Asi se podra conocer el régimen de Radiacion
Solar Ultravioleta Banda “B” y de esta manera ejecutar programas de concientizacion y

prevencion a la poblacion para una exposicion administrada.

Objetivo.

Objetivo principal:

Evaluar el comportamiento espacio-temporal de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda
“B” al medio dia solar para la Republica Mexicana, con informacion proveniente de un
Satélite Meteoroldgico.

Objetivos secundarios:

Evaluar la confiabilidad de los resultados obtenidos a partir de la informacién de un
satélite meteoroldgico por medio de una comparacién con sensores en superficie.
Conocer la distribucion espacio-temporal de la Radiacién Solar Ultravioleta Banda “B”

para la Republica Mexicana.

Hipotesis

El empleo de modelos de transferencia de radiacion, alimentados por la informacion
obtenida de los satélites meteoroldgicos y cotejada con un sensor en superficie para
respaldar la veracidad de ésta, representa una excelente opcion para el conocimiento del
comportamiento espacial-temporal de la Radiacién Solar Ultravioleta Banda “B”,
debido al escaso margen de error que existe entre ambas fuentes de informacion, como
alternativa al no contar con una red de estaciones en superficie que registre el

comportamiento de este parametro.



Breve descripcion del Trabajo.

Capitulo 1. Se ha incluido la informacion bésica para entender que es la Radiacion Solar
y sus principales componentes, particularmente que la Radiacion Solar Ultravioleta
Banda “B” tema central de este trabajo, se mencionan los impactos negativos que
pueden suceder por una inadecuada sobre-exposicion; se presenta una introduccion al
indice Ultravioleta, asi como una breve historia desde su creacion hasta la situacion
actual tanto a nivel mundial como en el pais, también se incluye una resefia de las
instituciones mas importantes que se encargan de la regulacion y monitoreo del
parametro, con especial atencion en las instituciones nacionales. A lo largo de este
capitulo, se describe la problematica que enfrenta México en el monitoreo de tan
importante componente radiacional.

Capitulo 11. En este capitulo se describen los instrumentos utilizados para la medicion y
el registro de la radiacion solar en cualquiera de sus pardmetros, se presenta un inciso
especifico acerca de los sensores dedicados al monitoreo de la radiacion solar UVB,
explicando la problemética que existe en la actualidad con el monitoreo de dicho
parametro, posteriormente se abordan temas relacionados con el satélite meteoroldgico
utilizado para la medicion de la UVB, desde su operacién mecanica hasta la aplicacion
del algoritmo mediante el cual son derivadas las medidas de radiacion UVB y ozono,
posteriormente se presenta la estructura de los datos que nutrieron la presente
investigacion; finalizando en la metodologia para el manejo de la informacion
proporcionada por el satélite.

La obtencion de los datos para la realizacion de este trabajo, se hizo del sitio de internet

ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/, que pertenecen al TOMS dependencia de la NASA, asi

como del Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM, la



primer fuente permitié conocer la distribucion espacio-temporal de la Radiacion Solar
Ultravioleta Banda “B” en el pais mientras la segunda dio lugar a la validacion de la
misma.

Capitulo I11. Se presentan los mapas y el analisis de la distribucion de la Radiacion
Solar Ultravioleta Banda “B” para la Republica Mexicana de forma mensual y
estacional, al igual que una discusion producto de los resultados encontrados.

Capitulo 1V. Se realiza un analisis global del trabajo y se incluye la comparacion con
una estacién en superficie al igual que un breve andlisis del comportamiento del satélite
en funcioén de las medidas realizadas en la superficie.

Se presenta un capitulo para las conclusiones y otro para la bibliografia consultada.

Al final del trabajo se encuentra un anexo, en donde se explica con detalle el
funcionamiento del indice Ultravioleta, se presentan en el mismo, un ejemplo del
calculo y su empleo para llevar a cabo una exposicién controlada.

En un segundo anexo se presentan las principales definiciones radiométricas utilizadas,

y elaboradas por la Comision Internacional de lluminacion (CIE).



CAPITULOI

Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”.

I.1. RADIACION SOLAR.

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol que recibe la Tierra en forma de
ondas electromagnéticas, ademas de particulas de luz en escasa proporcion (fotones),
ambos forman lo que se conoce como espectro electromagnético. EI 99% de esta
energia se encuentra de los 0.20 um a los 4.0 um, mientras el 1% restante esta en los
extremos donde se localizan los rayos gama, rayos X, inferiores a los 0.2 um y
microondas, ondas de radio, mayores a los 4.0 um, como las mas importantes (Igbal,
1983).

Esta energia estd compuesta por bandas que se pueden generalizar para fines practicos
en Infrarrojo, Visible y Ultravioleta. Donde el infrarrojo cubre longitudes de onda que
van de los 0.77 um a los 4.0 um, se caracterizan por ser longitudes de onda de bajo
contenido energético; la Banda visible como su mismo nombre lo indica, se refiere a las
Unicas longitudes de onda que el ojo humano puede apreciar y va de los 0.40 um a los
0.77 um, se puede desglosar de una manera mas precisa, ya que nuestro 0jo capta esta
Banda como luz blanca, pero en realidad se compone de seis colores que van desde el
violeta hasta el rojo, siendo el rojo la porcion de la Banda que menos energia

proporciona mientras que el violeta es la porcion més energética.
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La ultima de las Bandas es la radiacion solar ultravioleta, comprende longitudes de onda
que van desde los 0.280 um hasta los 0.400 um, representan solo el 8.3% del flujo total
de energia y de ésta solo el 10% logra llegar a la superficie, el 90% restante es
dispersado y/o absorbido principalmente por el ozono estratosférico (O3) (Simon, 1997),
ademas la nubosidad y/o la contaminacion también impiden su llegada a la superficie
terrestre. Aln asi esta Banda espectral es de fundamental importancia ya que se
encuentra relacionada con procesos que ocurren desde la termosfera hasta la troposfera,
dentro de éstos se pueden situar procesos bioldgicos como la activacion y destruccién
de células que tienen un importante rol en el inicio de la fotosintesis, el principal motor
de vida en la Tierra, sin embargo estas longitudes de onda, también representan peligro
potencial para la vida ya que se encuentran asociadas a dafios en los seres vivos.

De esta manera la radiacion solar es el motor de toda la dinamica terrestre y
atmosferica. Esto conduce a resaltar la importancia de su estudio en el cambio

climatico global, considerandola como un eje vertebral.



1.2. LA RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA.

La radiacion solar ultravioleta (UV) se puede definir como la radiacion
electromagnética con longitudes de onda menores a la radiacion visible y mayores a los
rayos-x. Su amplitud espectral se puede situar segun la Comision Internacional de
Iluminacion (CIE, por sus siglas en francés) (Matthes, 1998) en un rango de los 0.280
um a los 0.400 um. La forma de dividir el espectro electromagnético que corresponde a
la region del Ultravioleta esta en funcién de la aplicaciéon que se le vaya a dar a los
resultados, respuesta biologica de los seres vivos, otra de las formas obedece
principalmente a su composicién fisica, la cual se explica a continuacion (Huffman,
1992).

Ultravioleta Cercano (NUV). Esta region se extiende de longitudes de onda que tienen
limite con la porcidn visible del espectro electromagnético hasta longitudes de onda que
logran alcanzar la superficie de la Tierra, los limites se encuentran aproximadamente de
los 0.400 um a los 0.300 um.

Ultravioleta Medio (MUV). EIl Ultravioleta Medio cubre una region de 0.300 um a
0.200 um, lo cual se encuentra aproximadamente entre el limite de la onda corta que
incide en la superficie y la porcién de mayor absorcion de oxigeno molecular. La
mayoria de esta radiacion solar es absorbida por el ozono (Os) estratosférico.
Ultravioleta Lejano (FUV). Esta region se extiende a partir de la zona de mayor
absorcion de oxigeno molecular hasta el limite de transmision de longitudes de onda del
fluoruro de litio.

Ultravioleta al Vacio (VUV). Esta region incluye longitudes de onda entre los 0.200 um
y 0.010 um. EI término al vacio es el nombre que se usa para referirse al factor que los

instrumentos de superficie usan para obtener suficiente luz en la region del ultravioleta.



Ultravioleta Extremo (EUV). El ultravioleta extremo algunas veces abreviado XUV, es
definido entre 0.100 um y 0.010 um. la diferencia entre el FUV y el EUV esta
frecuentemente considerada como la mas baja ionizacion que sufre el oxigeno
molecular a los 0.1028 um. La Radiacion Solar EUV es responsable por la
fotoionizacion de la ionosfera.

Existen en la literatura algunos términos que son utilizados con cierta regularidad para
explicar el comportamiento de la radiacion solar ultravioleta, aunque se limitan
especialmente a pruebas de laboratorio, son considerados importantes para
mencionarlos en este trabajo.

El primero de ellos es el “ciego solar”. Este término se refiere usualmente a longitudes
de onda que se encuentran en el rango de 0.300 um a 0.100 um. Término que se emplea
en pruebas de laboratorio donde es utilizada la radiacion ultravioleta de manera artificial
El ciego solar cuenta con mayor magnitud que el ultravioleta solar. La region del ciego
solar define principalmente el MUV vy el FUV, aunque el término es usado Unicamente
para identificar la MUV.

El siguiente término es el “Ultravioleta no especificado”, se refiere especificamente a
delgadas ventanas espectrales localizadas entre 0.105 um a 0.400 pum, son utilizadas
para pruebas de laboratorio, la disponibilidad de seleccion esta limitada a longitudes de
onda mayores a los 0.105 um, que corresponde al limite de transmision del fluoruro de
litio.

Por ultimo el término “Ultravioleta Profundo”, el cual es usado en la descripcion de
aplicaciones de microscopia y micro litografia. El rango del “Ultravioleta Profundo™ es
aproximadamente de 0.350 um a 0.190 um. El limite de la longitud de onda corta de
este rango es el mismo limite que usa el ultravioleta en transmision de distancias

pequefias usadas en pruebas de laboratorio y algunas otras aplicaciones industriales.



Como se explicd con anterioridad las divisiones que puede recibir la ventana del
ultravioleta obedecen a aplicaciones especificas, la siguiente clasificacién es utilizada
con base a la respuesta bioldgica y quimica y para propositos médicos.

En ésta se puede dividir a la radiacion solar ultravioleta en tres principales Bandas
electromagnéticas, (Igbal, 1983) el Ultravioleta Banda “C” (UVC) que tiene una
ventana espectral menor a los 0.280 um, es completamente absorbido por la atmésfera
superior debido a las altas concentraciones de ozono (Estratosfera), hasta el momento
no tiene incidencia en superficie y no tiene ningun efecto en la salud de la poblacion
por su ausencia.

Una segunda region espectral del Ultravioleta es la Banda “B” (UVB) que va de los
0.280 um a los 0.320 um; con base a algunas observaciones se ha determinado que la
radiacion UVB se podria reducir hasta los 0.315 um debido a algunas respuestas
bioldgicas importantes que tienen lugar en esta minima ampliacidn espectral, pero por
fines practicos se tomara la clasificacion del CIE que corresponde a la region que va de
los 0.280 um a los 0.320 um; por dltimo el Ultravioleta Banda “A” (UVA) con una
ventana que va de los 0.320 um a los 0.400 um, en términos generales cualquiera de las

Bandas del Ultravioleta son altamente energéticas.

1.3. LA RADIACION SOLAR ULTRAVIOLETA BANDA “B”.

La Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” (UVB) es una pequefia ventana del espectro
electromagnético, que va de los 0.280 um a 0.320 um es lo suficientemente energética
para romper cadenas de los principales componentes atmosféricos, tales como el Ozono
(O3), Dibéxido de Nitrégeno (NOy), Peréxido de Hidrogeno (H,0,), Formaldehidos

(CH,0), Acido Nitrico (HNOs) dentro de los mas importantes. Asi la UVB se encuentra



muy ligada a todos o la mayoria de los procesos fotoquimicos que ocurren en nuestra
atmosfera.

En la estratosfera ocurren diversas reacciones fotoquimicas en las que intervienen el
ozono Yy el oxigeno molecular, ya que buena parte de las longitudes de onda situadas
entre los 0.210 um y los 0.300 um son absorbidas por el ozono, mientras que las
longitudes de onda menores a los 0.200 um son absorbidas en su totalidad por el
oxigeno molecular, impidiendo su incidencia en la superficie terrestre. Longitudes de
onda mas cortas como lo son los rayos gamma y rayos X, son absorbidos en los niveles
atmosféricos superiores

La disminucion de ozono (Os3) en la estratosfera sobre latitudes medias y altas es el
problema maés grave en la actualidad (WMO, 1996), relacionado estrechamente con un
severo aumento de la radiacion solar ultravioleta (en cualquiera de sus Bandas) tanto en
niveles bajos de la atmdsfera como en la superficie terrestre, aumentando las reacciones
fotoquimicas y favoreciendo la formacion de nuevos compuestos quimicos que pueden
causar dafio a la sociedad, tales como el ozono troposférico. Sin embargo los problemas
con la disminucion del ozono estratosférico no se limitan a lo explicado con
anterioridad, ya que los dafios sobre la salud de los humanos e inclusive sobre la de
todos los seres vivos, deben considerarse con especial atencion. Uno de los principales
efectos en los seres humanos es el cancer de piel, aunque cabe destacar que existen otros
problemas de menor frecuencia pero de mayor importancia como son las alteraciones
en el sistema inmunoldgico, éste juega un rol esencial en la defensa del cuerpo contra
cualquier tipo de organismos invasores y proporciona resistencia en contra de cualquier
tipo de desarrollo cancerigeno. La mayoria de los efectos que tiene la radiacion UVB en
los humanos tienen inicio en la piel, pues es el primer érgano que tiene contacto con el

medio ambiente, de esta manera los cambios que ocurren ahi son rapidamente



comunicados a la piel, en el caso de las sobre exposiciones pueden alterar el sistema

inmunoldgico.

1.3.a Impactos negativos de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”

Las personas que tienen la piel clara estdn mas expuestas a una rapida degeneracion de
los tejidos y al cancer en la piel, a diferencia de las que tienen la piel mas oscura, por
sobre-exposicion a la radiacion solar; el UVB es absorbido por los cromosomas en el
nucleo de las células afectando el DNA en donde se conserva el contenido genético.

La melanina que protege nuestra piel es de color pardo, (ennegrecida cuando absorbe la
radiacion solar), tiene la misma funcién que el ozono en nuestra atmosfera, ya que se
encarga de filtrar e impedir el paso de la radiacion solar ultravioleta Banda “B” a
niveles inferiores donde el dafio puede ser mayor (WMO, 1994).

El grado del dafio que el UVB produce en la piel depende de la intensidad y la longitud
de onda que contenga y la profunda penetracion de éstas. El eritema es un
enrojecimiento de las células de la piel, por exposicion a la radiacion solar ultravioleta
(quemaduras de sol), éstas pueden ser desde leves hasta severas, las primeras no
presentan ningln riesgo ya que las células se regeneran de manera normal; cuando
Ilegan a ser severas pueden dar como resultado ampulas y destruccion de la superficie
externa de la piel, con infecciones y efectos secundarios similares a las quemaduras por
fuego de primer grado. La ventana eritemagénicamente activa se refiere a la porcion que
va de los 0.290 um a los 0.400 um correspondiendo a la UVB y UVA y esta en
relacion con la curva propuesta por McKinlay y Diffey (McKinlay-Diffey, 1987)
adoptada por la Comision Internacional de luminacion (CIE) para representar la

respuesta en la piel por la radiacion solar ultravioleta.
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Figura 2. Curva de respuesta Eritemagénica propuesta por McKinlay y Diffey

Otro de los principales efectos en la salud ocasionados por la exposicion a la radiacion
solar ultravioleta, es la presencia de cataratas, fotoqueratosis, dafios en el epitelio de la
cornea, y diferentes efectos en la retina, por el contrario a los sistemas de defensa que se
presentan en la piel, los 0jos no presentan ningun sistema de defensa, de esta manera

son mucho mas vulnerables y sus efectos son de igual importancia (Gavilanes, 1994).

1.4. INDICE ULTRAVIOLETA (IUV)

Como se ha mencionado con anterioridad una elevada exposicién a la radiaciéon UV en
cualquiera de sus Bandas, representa un peligro notable para la salud de la poblacion,
ante esto se han creado programas encargados de mantener informada de manera
oportuna a la poblacion en general, uno de los mas importantes es el indice Ultravioleta
(IUV); se puede definir como un prondstico de la cantidad de radiacion solar
ultravioleta potencialmente dafiina para la piel, que pueden alcanzar la superficie

terrestre cuando el Sol se encuentra en su punto mas alto, (medio dia solar). De esta



manera la creacion del UV, es una manera rapida y entendible de dar a conocer la
intensidad de la radiacién ultravioleta del Sol al en puablico general.

La cantidad de radiacion solar ultravioleta que incide en la superficie terrestre esta
principalmente determinada por la elevacion del Sol en el cielo, la cantidad de ozono
que se encuentre en la Estratosfera y la cantidad de nubosidad que se encuentre presente
y en menor grado, la cantidad de contaminantes y particulas suspendidas en la
atmosfera. El Indice Ultravioleta puede tener un rango que va de 0 (cuando es la noche),
hasta los 16 (en los trépicos o altas elevaciones con cielos muy despejados) (Carrefio,
2001).

Los valores mas altos del IUV son los que representan mayor peligro en piel y 0jos, con
estos mismos valores pueden ocasionarse dafios en un tiempo muy corto debido a la
gran cantidad de UV que incide en ese momento. EI comportamiento diurno de la
radiacion solar ultravioleta presenta los mayores valores cuando el sol se encuentra en

su maxima elevacion, y disminuye rapidamente cuando el sol se acerca al horizonte.

Variacion diurna de la Radiacion Solar Ultravioleta
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Figura 3. Marcha Diurna de la Radiacion Solar Ultravioleta



La sobre-exposicion a la radiacion solar ultravioleta tiene principalmente dos
consecuencias en la piel del cuerpo humano, la primera son quemaduras severas
producto de cortos episodios de exposicion (fines de semana, vacaciones, paseos), la
segunda es el desarrollo de serios canceres en la piel después de largos periodos de
exposicion. EI melanoma es el mas mortal de los canceres en la piel, ocurre cuando la
persona ha sido expuesta a periodos cortos pero de gran intensidad de soleamiento
durante mucho tiempo, el otro tipo de céncer de piel es 100% curable, ocurre en
personas que son sobre-expuestas por muy largos periodos de tiempo pero en dosis
menores de soleamiento, se encuentra presente en personas como trabajadores de la
construccion, campesinos, pescadores, etc., por el contrario a esto se ha vinculado que

los largos tiempos de exposicién dan pauta a la formacion de cataratas en los 0jos.

I.4.a. Breve historia del inicio del Indice UV

EL IUV fue desarrollado gracias a esfuerzos internacionales encabezados por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en cooperacion con el Programa del Medio
Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP, United Nations Environment Programme),
por la Comision Internacional de lluminacién (CIE), por la Comision Internacional de
Proteccion a la Radiacion No-lonizante (ICNIRP, International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection) y por la Oficina Federal Alemana para Proteccion de
Radiacion. A continuacién se escriben los pasos mas significativos dentro del desarrollo

del UV (Matthes, 1998).

e 1982. Los laboratorios australianos miden la radiacién UV, y la difunden, en las
noticias de la noche, como dosis eritemagénica minima (MED) en las

principales ciudades.



e 1987. Nueva Zelanda emite los tiempos para asolearse cada hora en la radio.

e 1992. El Atmospheric Environmental Service (AES) de Canadd comienza a
emplear el indice UV en una escala de 1 a 10. Este esfuerzo y la educacion
publica mostraron su eficacia para aumentar la atencion sobre la exposicion

solar y modificar los habitos de exposicion.

e 1992. La Environmental Protection Agency (EPA) colabora con el National
Weather Service (NWS) para desarrollar un IUV similar al canadiense. La EPA
y el Center for Disease Control and Prevention (CDC) se proponen realizar una
camparia informativa sobre los riesgos de la radiacion UV. El indice se

implementa en varios paises.

e 1994. El IUV se emite diariamente, desde el National Weather Service, para las

58 principales ciudades de EE.UU.

Desde su publicacion inicial en 1994 (Matthes, 1998), muchos paises han estado usando
el IUV para promover la proteccién a la radiacion solar ultravioleta, junto con un
pronostico de la situacion que se presentara en determinado periodo de tiempo, dandolo
a conocer en los principales medios de comunicacion tales como periodicos, TV, radio
e Internet. Sin embargo, la mayor parte de personas no han entendido totalmente su
sentido y/o utilidad, por el contrario, su desconocimiento ha provocado confusién en la
poblacion.

En el caso de México, su implementacion fue en 1995, (Muhlia, 2000) cuando la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, utilizé la Red de
Monitoreo de Radiacion Solar Ultravioleta que instalé la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA) en la Zona metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM),

planteando como objetivo principal, mantener informada a la poblacion de los IUV para



evitar la sobre-exposicion, lamentablemente esta informacion se limita Unica y
exclusivamente a esta region, dejando al resto del pais desinformado de la situacién de
la radiacion solar ultravioleta por falta de infraestructura.

En el anexo I se incluyé el procedimiento para el célculo del IUV, al igual que algunos

ejemplos de sus aplicaciones.

1.5. INSTITUCIONES ENCARGADAS DEL MONITOREO DE LA RADIACION

SOLAR ULTRAVIOLETA.

Resulta evidente la necesidad de tener una coordinacién a escala nacional para poder
entender el comportamiento espacial y temporal de la radiacion solar ultravioleta en el
pais, inclusive esta necesidad obliga a invitar no solamente a las ciencias geofisicas sino
también a las sociales, debido a que los cambios de este parametro afectan toda la
biosfera y los procesos que en ella ocurren.

El conocimiento espacial y temporal del UVB podria poner en claro cuales son los
principales problemas que puede generar al igual que las zonas de mayor riesgo por
exposicion, para que asi puedan ser abordados mas especificamente por ciencias
interesadas, garantizando una completa evaluacién del parametro tomando todo tipo de
acciones informativas y preventivas.

Las instituciones que se mencionan en las siguientes paginas se encuentran
estrechamente relacionadas con la investigacion de la radiacion UV; la primera
institucion se encarga de la regulacién de los programas internacionales, ademéas de
normalizar todo tipo de detalles que tienen que ver con la radiacién solar.

El resto de las instituciones mencionadas se encargan del monitoreo del parametro, y

aungue existen otras, solamente se han incluido las que tienen estrecha relacién con el



presente trabajo; por ejemplo, el Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), de cuya
institucion se obtuvieron los datos del satélite para la Replblica Mexicana; el
Observatorio de Radiacion Solar de la UNAM, de ésta se obtuvieron las medidas de
superficie para compararlas con las del satélite al igual que del Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT), el cual es mencionado también por ser la Unica red que

monitorea la radiacion solar ultravioleta en el pais.

I.5.a. CIE (International Commission on Illumination)

La Comision Internacional de lluminacion (CIE) es una organizacion internacional
dedicada a la cooperacion e intercambio de informacidn entre todos los paises miembros
interesados en la investigacion de la radiacion solar ultravioleta y las ciencias de la
iluminacion. Esta se encuentra formada por un Comité Nacional de 39 paises y 11
miembros identificados de manera individual.

Los principales objetivos del CIE son (Matthes, 1998):

e Realizar un foro internacional de discusion en todos los temas que se encuentren
relacionados con la radiacion solar incluyendo cortes cientificos, tecnolégicos e
iluminacién, para intercambio de informacion entre cada uno de los paises
miembros.

e Desarrollar estandares basicos y procedimientos petrolégicos en los campos de
luz e iluminacion.

e Proveer una guia de aplicacion de principios y procedimientos en el desarrollo
de estandares nacionales e internacionales en los campos de luz e iluminacion.

e Mantener contacto e interaccion técnica con otras organizaciones
internacionales, teniendo como principal objetivo prevenir a la poblacion de

posibles dafios ocasionados por la exposicién a la radiacion solar.



La CIE es una institucién encargada en impulsar el estudio y monitoreo de la radiacion
UV, ademas de ser un reconocido organismo internacional con uno de los principales
gabinetes de investigacion dedicados al estudio de la Radiacion Solar Ultravioleta
Banda “B” incluyendo los dafios que ocasiona en toda la biosfera y principalmente a los
seres humanos.

La CIE se encuentra organizada en varios departamentos, cada uno de estos con
responsabilidades muy especificas, a continuacion se da una breve explicacion del méas
importante para este trabajo:

Uno de los principales departamentos de la CIE, es la Division 6, se encuentra dedicado
a las aplicaciones y efectos del espectro de radiacion solar, los rangos que se cubren
tiene que ver con los efectos fotoquimicos y fotobioldgicos, se encarga de desarrollar
estandares de seguridad para lamparas fotobioldgicas, ademas de algunos métodos de
prueba para las pantallas solares y otros productos que se hayan desarrollado con
objetivos afines.

Uno de los mas importante trabajos de la CIE en conjunto con las principales

organizaciones meteoroldgicas y de salud, fue la formacién del indice ultravioleta.

1.5.b. Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS).

El TOMS es una dependencia de la Goddard Space Flight Center (GSFC), del gobierno
de los Estados Unidos de América, cuya mision es difundir el conocimiento de los
fendmenos que suceden en la Tierra y en todos sus ecosistemas a diferentes escalas,
desde una cobertura global hasta puntualizar en pequefas regiones. Esta dependencia se
especializ6 en el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan tener un monitoreo
exacto de fendmenos tanto terrestres como atmosféricos, y que éstos dos se

complementen para asegurar su confiabilidad.



De esta manera esta dependencia se encarga de:

e Conducir un programa de investigacion en ciencias espaciales y de la Tierra
usando medidas realizadas desde el espacio, complementado por otras
suborbitales, en superficie y de laboratorio, ademas de investigaciones teoricas,
para complementar la informacion y darle mayor validez.

e Desarrollar y hacer funcionar una amplia gama de vuelos orbitales para cubrir
las necesidades de la comunidad cientifica.

e Proveer y operar las busquedas de informacidn satelital y de vuelos espaciales,
ademas de la adquisicion de datos de las redes mundiales o nacionales.

e Desarrollar tecnologia innovadora e instrumentos precisos que permitan alcanzar
el objetivo del departamento.

e Desarrollar y mantener los sistemas de informacion con la méas avanzada
tecnologia para permitir su demostracion, analisis, almacenamiento, y
distribucion.

e Desarrollar los sistemas satelitales de la Administracion Nacional Oceéanica y
Atmosférica (NOAA), que proporcionan los datos ambientales para pronostico e
investigacion.

El TOMS mediante el satélite Nimbus 7 proveia mediciones globales de la columna
total de ozono de manera diaria, ademas de proveer una completa gama de valores de
irradiancia en distintas longitudes de onda, dentro de ellas se sitda la Radiacion Solar
Ultravioleta Banda “B”. El satélite mantuvo un correcto funcionamiento de noviembre
de 1978 a mayo de 1993 (McPeters, 1996). A partir de esta fecha los datos se
encontraban fuera de rangos aceptables, por lo que se traté de dar una respuesta a este
comportamiento, inclusive se acepto durante un periodo que los datos eran reales y que

desconocidas fuentes terrestres habian estado ocasionado estos problemas, después de



un periodo se observaron algunas anomalias que eran producto de la “descalibracion” y
el desgaste que los sensores habian recibido en su largo periodo de funcionamiento,
ambos satélites en la actualidad ya dejaron de dar servicio.

Durante el periodo junio del 1993 a julio de 1996, no existi6 ningin satélite
monitoreando dichos pardmetros, pero para el 2 de Julio de 1996 fue lanzado un nuevo
satélite, el cual comenz6 a funcionar y proveer datos desde el 17 de Agosto del 1996
(McPeters, 1998). El segundo y nuevo satélite llamado Earth Probe TOMS, ha estado
funcionando de manera correcta desde esa época y en la actualidad es el encargado de
proveer los datos.

El TOMS y la GSFC, representan una excelente oportunidad para conocer mas a detalle
la situacion actual de la atmosfera ya que cuenta con una extensa base de datos de los
mas importantes fendmenos meteoroldgicos, con programas de monitoreo de escala
global que permiten tener informacion de lugares que no cuenten con una estacion de

monitoreo en superficie, como lo es la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”.

1.5.c. Observatorio de Radiacion Solar. (ORS)

El Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica en la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), localizado en el sur de la Ciudad de México
(19° 20" Norte, 99° 11" Oeste), inicid sus actividades como parte de la Red
Actinométrica Mundial durante el afio Geofisico Internacional en 1956 (Valdés, 1996).
Durante el inicio de sus labores Unicamente se contaba con tres componentes de la
radiacion solar: radiacion solar directa, radiacién solar difusa y radiacion solar global,
ademas de contar con el registro de los principales parametros meteoroldgicos

(temperatura, humedad relativa, insolacion, nubosidad y presion).



Los parametros de radiacion solar con anterioridad mencionados, se monitorean con
sensores recomendados por la OMM (Organizacién Meteorologica Mundial) (WMO,
1996), ya que sus especificaciones cubrian las necesidades requeridas para poder
incorporarse a la Red Actinométrica Mundial, estos sensores tienen un elemento
sensible termoeléctrico, el cual esta referido a una Escala Radiométrica Mundial, para
que las observaciones realizadas con ellos, puedan ser comparadas con las realizadas en
cualquier otro lugar donde se utilicen sensores referenciados, estandarizados y avalados
finalmente por la Organizacion Meteoroldgica Mundial.

En la ciudad de Davos, Suiza, se encuentra la sede de los instrumentos estandar
mundiales, los que cada 4 afios se utilizan para calibrar los pirheliometros estandar de
nuestro pais, y estos ultimos sirven para calibrar anualmente los pirheliémetros y
piranémetros de trabajo diario. Con el fin de mantenerse dentro de los lineamientos que
marca la OMM para el monitoreo de la radiacion solar en sus diferentes componentes,
el ORS a lo largo de su historia adquirioé algunos otros sensores que complementaban
todos lo pardmetros radiacionales, la radiacion solar ultravioleta y la emision
atmosférica o0 mejor conocida como infrarrojo cercano. Ademas el ORS se ha prevenido
con instrumentos que monitorean parametros auxiliares que extinguen, dispersan o
atentian la radiacion solar, algunos de estos son el ozono troposférico, aerosoles y la
columna total de ozono.

Para el monitoreo de la radiacion ultravioleta se cuenta con dos tipos de radiometros, el
primero que mide especialmente en la region espectral correspondiente al UVA y
segundo mide la region del UVB, aunque actualmente se cuenta con diferentes sensores
dedicados a esta tarea se puede destacar que son dos las principales marcas, el
UV-Biometer construido por Solar Light los cuales miden las dos componentes, y los

Radiometros marca Kipp y Zonen que miden UVA, UVB y UVD.



La veracidad de la informacion estd en parte basada en el mantenimiento que los
sensores e instrumentos reciben de manera anual, este proceso se lleva a cabo con
radiometros patrones nacionales y a su vez éstos se calibran contra patrones estandar
internacionales, de tal manera que los datos obtenidos tengan validez internacional.

Es muy importante hacer notar que estos procesos de modernizacion, mantenimiento y
sobre todo la formacién de personal especializado, tuvo recompensa en el afio de 1985,
cuando la Organizacion Meteoroldgica Mundial considero al ORS como Centro
Regional Mundial de la Region Cuarta (Norteamérica, Centroamérica y el Caribe)

(Valdés, 1996).

1.5.d. SIMAT (Sistema de Monitoreo Atmosférico)

El SIMAT es una organizacion encargada del monitoreo atmosférico, con el objetivo de
vigilar y evaluar la calidad del aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), como medida de prevencion para proteccion de la salud de sus habitantes. En
la actualidad cuenta con varias redes que le permite cumplir con dicho objetivo, dentro
de las méas importantes y representativas estan la RAMA (Red Automética de
Monitoreo Atmosferico), la REDMA (Red Manual de Monitoreo Atmosférico) y la
REDMET (Red Meteoroldgica) (Figura 4).

La RAMA es la encargada del monitoreo de la atmosfera de la ZMCM, se encuentra
formada por 36 estaciones automaticas de monitoreo ubicadas en puntos estratégicos de
la Ciudad de México, 24 estan localizadas en el Distrito Federal y 12 en el Estado de
México, como complemento la REDMA cuenta con 14 estaciones distribuidas en la
ZMCM, 9 se localizan en el Distrito Federal y 5 en el Estado de México. Las estaciones
de monitoreo cuentan con criterios técnicos para su ubicacion, como la densidad de

poblacion o la distribucidn de fuentes de emision y relieve. Cabe destacar el crecimiento



de la red de monitoreo respondiendo a los problemas que vive la Ciudad de México,
pues esto ha propiciado que dia a dia se tenga un mejor monitoreo, con el objetivo de
mantener informada a la poblacion de dichos problemas y se puedan tomar las medidas

necesarias de prevencion.

Figura 4. Red del SIMAT. (SIMAT, 1998)

En estas estaciones se realizan mediciones continuas y permanentes de ozono (O3),
dioxido de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO),
particulas menores a 10 micrometros (PM10), particulas menores a 2.5 micrometros
(PM2.5) y &cido sulfhidrico (H2S) (SIMAT, 1998). La informacion que proporciona
esta red es primordial en la evaluacion oportuna de la calidad del aire en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México y su difusion mediante el indice Metropolitano
de la Calidad del Aire (IMECA).

La rapidez con que se envia y recibe la informacion, permite la instrumentacion
inmediata del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA) en

situaciones de riesgo para la salud de la poblacién.



Los equipos de medicion con los que cuenta la RAMA son analizadores para gases
especificos, cada uno opera con base a las propiedades fisicoquimicas que identifican a
cada contaminante. Estos equipos realizan mediciones minuto a minuto las 24 horas del
dia los 365 dias del afio. La informacion de las estaciones de monitoreo se transmite a
un sistema central donde se procesa y valida para generar promedios horarios. Esta
informacion se almacena para integrar las bases de datos que estan a disposiciéon de
quien lo desee.

La RAMA, preocupada por el monitoreo de la radiacion solar ultravioleta, puso en
operacion en 1997, una red formada por 10 puntos dentro de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México, para el monitoreo de la Radiacion Ultravioleta Banda “A” y “B”,
sin embargo en la actualidad solo se cuenta con 8 sensores debido a problemas técnicos
que existieron en el funcionamiento de las dos estaciones, existen planes para reubicar
estas estaciones aunque por el momento no funcionan.

Las estaciones pertenecientes a la RAMA que cuenta con monitoreo de UVB en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México son:

e Cuajimalpa, localizada en Escuela Primaria “Belisario Dominguez”. Calle
Monte Encino s/n esquina con Avenida Jests del Monte, Colonia Jesus del
Monte, Delegacion Cuajimalpa. D.F.

e Chapingo, localizada en Colegio de Posgraduados de la Universidad de
Chapingo. Carretera México-Texcoco Km. 36.5, Colonia Montecillo, Municipio
de Texcoco, Estado de México.

e Acatlan, localizada en ENEP-Acatlan UNAM. Avenida Alcanfores s/n esquina
con San Juan Totoltepec, Colonia Santa Cruz Acatlan, Municipio de Naucalpan,

Estado de México.



Hangares, localizada en Centro Internacional de Adiestramiento de Aviacion
Civil (CIAAC). Boulevard Hangares No. 235, Colonia Federal, Delegacién
Venustiano Carranza. D.F.

Merced, localizada en Centro de Salud “Luis E. Ruiz”. Avenida Congreso de la
Unién No. 148, Colonia Merced Balbuena, Delegacion Venustiano Carranza.
D.F.

Pedregal, localizada en Escuela Primaria “John F. Kennedy”. Calle Cafiada No.
370 esquina con Avenida Crater, Colonia Pedregal de San Angel, Delegacion
Alvaro Obregon. D.F.

San Agustin, localizada en Centro de Salud Comunitario “San Agustin”. Calle
Sur 88 esquina con Calle Sur 90, Col Nuevo Paseo de San Agustin, Municipio
Ecatepec de Morelos, Estado de México.

Tlalnepantla, localizada en Glorieta de Atlacumulco. Avenida Toluca s/n,
Glorieta Atlacumulco, Colonia Tlalmex, Municipio de Tlalnepantla, Estado de

México.



CAPITULO 11

La Medicidon de la Radiacién Solar Ultravioleta Banda “B”

I1.1. INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA RADIACION SOLAR.

Mantener un registro adecuado de la radiacion solar ultravioleta y en especial de la
UVB, resulta mucho mas complicado que tener un monitoreo constante de la radiacion
solar (ya sea el caso de la difusa, directa o global), esta complicacion tiene origen a
partir de las necesidades de la sociedad, dicho de otra manera, la radiacion solar en la
totalidad del espectro electromagnético fue la primera necesidad, respondia
probablemente a preguntas tales como, ¢Cuanto se recibe?, ;De que manera se recibe?,
¢Cémo es el comportamiento diario, mensual, anual?, etc., ante tal necesidad la
comunidad cientifica dio inicio a una larga e interminable caminata por el desarrollo
tecnoldgico del instrumental cientifico, asi los primeros instrumentos apenas lograban
cubrir sus necesidades, con el paso del tiempo se pudieron realizar mejoras que
certificaban un correcto monitoreo de los parametros meteoroldgicos, con la union y
cooperacion internacional se lograron crear estandares de calidad para mantener un
registro correcto que pudiera ser comparado y utilizado por el resto de los paises que
estuvieran interesados en dicha informacion.

Una de las cosas que cabe destacar para comprender el funcionamiento de los sensores
dedicados al monitoreo de la radiacion solar UV, es el mecanismo de operacion de los
sensores dedicados al registro de las principales componentes de la radiacion solar,
directa, difusa y global; para el monitoreo de éstas se utilizan los pirhelidmetros en el

caso de la primera y los pirandmetros para las dos ultimas, el funcionamiento de estos



instrumentos puede ser de dos tipos; con sensores termoeléctricos (termopilas), o con
sensores fotovoltaicos (Blumthaler, 1989).

El elemento fundamental de los sensores termoeléctricos es el termopar, con los
termopares se construyen termopilas. Un termopar consiste de dos diferentes
conductores con los que se hace un par de juntas alternando los conductores formando
un circuito cerrado, si las juntas se ponen en contacto con diferentes contenedores de
calor a diferente temperatura (reservorios), en este circuito se genera una fuerza
electromotriz térmica, una termopila es un conjunto de termopares conectados en serie,
de tal manera que la fuerza electromotriz total sera la suma de las fuerzas
electromotrices de sus elementos. El arreglo de los termopares se realiza de tal forma
gue se configuran areas de “juntas frias” (a temperatura ambiente) y areas de “juntas
calientes” (calentados por radiacién). El area de “juntas calientes” es la que constituye
realmente el sensor de radiacion, es por esta razdn, que ademdas de ser altamente
absorbente, debe ser no selectivo a la radiacion de diferentes longitudes de onda, es
decir, que su absorcidn espectral sea constante para todas las radiaciones de longitudes
de onda del espectro (de 0.3um a 4.0um) y sea lo mas proximo al 100%. Si bien los
sensores termoeléctricos como los que se han descrito son hasta la fecha los mejores
instrumentos para medir los flujos de energia de radiacion, éstos deben calibrarse
respecto de instrumentos que por sus caracteristicas fisicas y de disefio sean capaces de
medir en forma absoluta estos flujos con un alto grado de exactitud de tal manera que se
les puedan considerar instrumentos estandar de referencia.

El segundo tipo de instrumentos mencionados, basa su funcionamiento en sensores del
tipo fotovoltaicos, en afos recientes se han estado utilizando sensores del tipo
fotovoltaico (fotodiodo de silicon) los cuales por sus caracteristicas fisicas han resultado

ser unos buenos “simuladores” de piranémetros, esto porque las comparaciones con



piranémetros de primera clase a las que se han sometido bajo diferentes condiciones de
cielo (despejados, nublados, etc.) dan como resultado un alto grado de correlacion
estadistica lo cual permite decir que las mediciones pueden tener una precision dentro
de un £2% en dias despejados y hasta un £5% en dias nublados. Uno de los principales
problemas que presentan este tipo de sensores fotovoltéicos se deriva del manejo de
energia entrante, dicho de otra manera, existe un momento en el cual los sensores llegan
al limite de su capacidad de registro, si existe un flujo mayor no lo pueden mostrar de
manera correcta y provoca un limitado monitoreo del flujo de radiacion solar.

Sin embargo, a pesar de que son dos funcionamientos diferentes se puede mantener un
registro de confiabilidad con cualquiera de los dos tipos de sensores. En la actualidad
existen un buen nimero de instrumentos fabricados por diferentes marcas que pueden

cubrir las necesidades del monitoreo de estos componentes de la radiacién solar.

I1.1. a. Sensores para el registro de la Radiacion Solar Ultravioleta.

En el caso de la radiacion solar ultravioleta, el instrumental necesario para el registro de
este parametro no es tan abundante en comparacion con los instrumentos que se dedican
al registro de la Radiacion Solar Directa, Difusa o Global, a pesar de esto en el mercado
existen por lo menos 3 marcas que son reconocidas por cumplir de manera eficaz los
requisitos minimos marcados por los patrones internacionales, la primera es Solar Light,
la segunda es Kipp and Zonen, la dltima es Yannke Enviromental System (YES).

Si bien hemos descrito de manera breve el funcionamiento de los sensores encargados
del monitoreo de la radiacion solar directa, difusa y global, para entender el
funcionamiento de los sensores encargados de la radiacién UV se tendrd que dar
especial atencién a la selectividad en las longitudes de onda, que estos instrumentos

deben de tener.



Para lograr dicha selectividad, los desarrolladores de instrumentos tuvieron que realizar
una extensiva investigacion en materiales que fueran sensibles a longitudes de onda
especificas, a continuacién se describe el funcionamiento de uno de estos sensores.

La luz solar entra a través de un domo de cuarzo y atraviesa un primer filtro negro que
absorbe la radiacion visible e infrarroja. La radiacion resultante, dependiendo del
sensor, para la Banda “B” permitira el flujo de longitudes de onda de 0.280 a 0.320 um
y en caso de la Banda “A”, el flujo sera entre las longitudes de onda 0.320 a 0.400 um,
dichos flujos inciden sobre un sensor de fésforo que es excitado y produce una luz. La
luz emitida por el fosforo se detecta por medio de un fotodiodo de GaAsP (Arseniuro de
Galio con un filtro para impurezas positivas). El diodo y el fésforo estdn montados
dentro de una cépsula que esta regulada termostaticamente por un elemento Peltier. La
corriente producida por el diodo GaAsP es convertida a tension y amplificada mediante
circuitos electrénicos. La temperatura del sensor es igualmente convertida a tension
(Solar Light, 2000).

Con ambos voltajes, y la constante instrumental del sensor, es posible calcular la
Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, corregida por la temperatura del sistema de

monitoreo.
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Figura 5. Perfil de un Instrumento de la marca Solar Light. (Solar Light, 2000)

11.1. b. Dificultades del monitoreo de la Radiacion Solar Ultravioleta en el Pais

En el pais los sensores de radiacion solar ultravioleta se localizan casi todos en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, a excepcion de un sensor en la ciudad de
Colima, Col., el cual a la fecha, no se cuenta con la certeza que se encuentre en
funcionamiento.

Diferentes fendmenos que se hacen presentes en la ZMCM, como los problemas de
contaminacion ambiental, el excesivo crecimiento del area urbana, de la poblacion, el
numero de vehiculos automotores, la escasez de areas verdes y la propia geomorfologia
donde se ha desarrollado la ciudad, han facilitado de cierta manera el interés por el
monitoreo de dicho pardmetro, en la actualidad en esta zona se cuenta con 8 estaciones
en operacion, las cuales cumplen con los requerimientos que marca la OMM para este
tipo de instrumentos; la instalacion y mantenimiento de estas estaciones se encuentra a
cargo de la RAMA, organizacion que depende del gobierno del Distrito Federal con la

asesoria directa del Observatorio de Radiacion Solar.



Dentro del Distrito Federal, se localiza también la estacion Ciudad Universitaria del
Observatorio de Radiacion Solar (ORS) del Instituto de Geofisica de la UNAM, que
pertenece a la Red Actinométrica Mundial, el ORS es un Centro Regional de radiacion
solar y la medicion de todos los pardmetros radiacionales que se realizan en el
observatorio cumplen con los requerimientos que marca la OMM. Cabe destacar que
pueden existir sensores en distintas partes del pais pero no pertenecen a ninguna red y
su correcto funcionamiento estd en duda, por lo que sélo se puede considerar que
existen 9 sensores dedicados al monitoreo de UV en el pais, agregando que son parte de
una microrred, Ciudad de México, presentando una concentrada distribucion, en
comparacion con el resto del pais donde existen extensas porciones del terreno sin
monitorearse, en este Ultimo caso, no sélo se limita a la radiacion solar ultravioleta, pues
también se llega tener deficiencia en el registro de las componentes basicas de la
radiacién como lo son la global, difusa y directa.

El principal impedimento para contar con una red de monitoreo a nivel nacional, es en
primer lugar, el elevado costo de los instrumentos, pues de acuerdo a las normas de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial para la instalacion de estaciones de monitoreo, en
la Republica Mexicana, se necesitarian mas de 1000 estaciones, pero aun en el caso de
que los fondos permitan este monitoreo, surgen otros problemas a raiz del
comportamiento del parametro y de la situacion geogréafica del territorio; uno de los
primeros es la accesibilidad de las estaciones, existen vastas porciones de superficie que
no cuentan con poblacién y su acceso es dificil, lo cual impide que se pueda tener una
estacion vigilada para cualquier complicacién que pudiera surgir o bien para el
frecuente mantenimiento que se le debe dar, como la limpieza de domos, la depuracién
del sistema de adquisicién, la limpieza de los paneles solares, la revision de baterias de

respaldo, etc., todos estos problemas impiden el registro correcto de la informacion.



Otro aspecto importante es el complicado relieve del pais, los grandes contrastes de
altitud, modifican fuertemente la cantidad de radiacion UV, ya que en una corta
distancia horizontal, se pueden tener diferencias altitudinales de méas de un kilémetro, lo
cual deriva en la necesidad de un aumento de estaciones en superficie, incrementando
los costos mencionados con anterioridad.

Sin embargo, aungue estos son los problemas mas importantes, no son los Unicos que
existen en cuanto al correcto registro de la radiacion UV, debido a que las normas
internacionales exigen por lo menos una calibracion al afio de estos sensores, lo cual se
traduce en un elevado costo en el mantenimiento de estas redes, que tendria que ser

constante, volviéndose prohibitivas al presupuesto de un pais en desarrollo.

I1.2. FUNCIONAMIENTO BASICO DEL TOTAL OZONE MAPPING

SPECTROMETER (TOMS).

El TOMS es un instrumento que puede medir la cantidad total de la columna de ozono,
desde la superficie de la Tierra hasta el tope de la atmésfera, bajo cualquier condicién
geografica y atmosférica. Las observaciones se efecttan en la region del UV, donde la
radiacion solar es parcialmente absorbida por el ozono, se realizan tanto para la
radiacion solar que entra como para la radiacion solar reflejada, misma que ha penetrado
hasta la superficie de la Tierra o partes bajas de la atmosfera y es retrodispersada al
espacio por las moléculas de aire y por las nubes hasta alcanzar los sensores del satélite.
La precision del TOMS es estimada en + 5%, con una resolucion espacial de 1° latitud
X 1° longitud, realiza 35 medidas cada 8 segundos y la cobertura es de 50 a 200

kilometros de ancho sobre la Tierra en funcion de la latitud y a lo largo de cada



meridiano.. Casi 200,000 medidas diarias cubren la superficie de la Tierra, excepto las
areas cercanas a los polos donde el Sol permanece por debajo del horizonte.

Para el presente trabajo se utilizan los datos correspondientes al medio dia solar
verdadero, pues es la hora donde la incidencia de la radiacién es mayor y se puede
ejemplificar el peligro al cual se expone la poblacién, como se explicé con anterioridad.
(Figura 3.)

El proyecto dio inicio en octubre de 1978, con el lanzamiento del primer satélite
llamado NIMUS 7, el correcto funcionamiento de este satélite se extendié hasta mayo
de 1993, traduciéndose en un periodo de vida de poco menos de 15 afios. Una vez
inhabilitado este satélite se tuvo un periodo sin mediciones que duré hasta 1996.
Durante este tiempo la NASA estudid detenidamente los problemas que habia
presentado el instrumento, tratando de mejorar y garantizar el correcto funcionamiento
de uno préoximo, fue hasta Julio de 1996 que se presentd uno nuevo, completamente
mejorado y listo para ser lanzado y continuar con el monitoreo de ozono y radiacion
solar ultravioleta, este fue llamado EP/TOMS, actualmente se encuentra funcionando.
Como ambos instrumentos presentan el mismo funcionamiento, se hicieron pruebas
para saber cual era la Orbita que garantizaba una completa cobertura global aun en
angulos zenitales altos, la primera fue a 500 km de altura con una inclinacion de 98°,
presentando deficiencia en la cobertura global y problemas en las altas latitudes,
posteriormente se elevd a una altura de 739 km, con una inclinacion de 98.4°
solucionando dicho problema, actualmente presenta esta configuracion.

El instrumento es un sensor monocromatico simple que cuenta con ventanas que cubren
seis longitudes de onda, ademas de un espejo de escaneo para muestras de

retrodispersion de la radiacion solar ultravioleta.



Cuadro 8. Seleccién de Longitudes de Onda utilizadas en el
Instrumento del TOMS. (McPeters, 1996).
LONGITUDES DE ONDA (uM)
0.3086
0.3135
0.3175
0.3223
0.3312
0.3604

Para obtener las medidas de ozono se utilizan radiancias normalizadas, que se traducen
como la retrodispersion de irradiancia solar incidente en la Tierra, por lo que se
requieren medidas periddicas de esta componente. Para medir la incidencia de
irradiancia solar, el instrumento del TOMS es colocado sobre uno de tres platos de
aluminio alojados en un carrusel, logrando que el plato seleccionado refleje la luz del
Sol en el sensor. El plato reflejante es el Unico componente del sistema 6ptico que no es
utilizado para realizar medidas de la retrodipersion de la Tierra o las medidas de
irradiancia solar. Los cambios que ocurren en los platos difusores pueden causar
cambios en las medidas que se lleven a cabo.

En principio, una caracterizacion exacta de estos cambios permitird conocer la variacion
correcta de esta proporcion, y de ahi, una calibracion a largo plazo exacta del
instrumento. Los tres platos difusores son expuestos en diferentes posiciones,
permitiendo una calibracion a partir de examinar las diferencias en la degradacion de
éstos, analizando reflectividad. Ademas de que estd equipado con lamparas UV para

supervisar la reflectividad en los difusores solares.



11.2.a El Algoritmo utilizado en el Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)

El principal objetivo del TOMS es conocer la cantidad de ozono en la columna total de
la atmoésfera. Es decir a partir de las medidas de radiacion solar en las 6 diferentes
Bandas, la mayoria de éstas en la porcion del ultravioleta, se puede derivar la cantidad
de ozono. El valor de la columna total de ozono se obtiene de la comparacion entre las
medidas normalizadas de irradiancia y las irradiancias derivadas de un modelo de
transferencia de radiacién para diferentes cantidades de ozono y en diferentes
condiciones atmosféricas. Los resultados de dicho modelo de trasferencia, son
generados a partir de conocer la retrodispersion que ocurre a diferentes concentraciones
de ozono, utilizando la reflectividad de las superficies, presion superficial y la latitud.
Considerando las irradiancias calculadas para determinadas condiciones, el valor de
ozono total puede ser obtenido por la interpolacion de dicha observacion; es también
posible invertir este proceso y usar las tablas para obtener las irradiancias que podrian
ser dadas para determinada columna de ozono en ciertas condiciones medidas. Las
condiciones de la superficie terrestre son caracterizadas por 2 principales
componentes, una superficie con baja reflectividad y otra componente de nubosidad
caracterizada por una alta reflectividad, comparando las medidas en la longitud de onda
de 0.360 um (ésta la que resulta mas insensible al ozono), con la reflectividad de las
nubes y de la superficie terrestre, se pueden obtener tablas de correccion que son
aplicadas a las seis diferentes longitudes de onda que se utilizan en el calculo de ozono
produciendo un valor correcto (McPeters, 1998). Mediante este algoritmo, se pueden
derivar valores de concentracion de aerosoles y radiacion solar ultravioleta.

La interpretacion de las medidas realizadas por el instrumento del TOMS requiere la
comprension de como la atmaésfera dispersa la radiacion solar ultravioleta en funcion del

angulo cenital solar. La radiacion solar entrante a las partes méas altas de la atmosfera



experimenta la absorcién y la dispersién en la atmosfera por los componentes
atmosféricos tales como ozono y los aerosoles, la restante que logra penetrar a la
troposfera es dispersada por las nubes y los aerosoles, reduciendo la cantidad que
lograra alcanzar la superficie de la tierra, al suceder esto la que incide es absorbida y/o

reflejada de nuevo hacia la atmosfera.

Las dos longitudes de onda mas cortas usadas en las medidas de ozono del TOMS
(0.3086, 0.3135 um) fueron seleccionadas porque son completamente absorbidas por el
ozono, el resto de las longitudes de onda que se miden en el TOMS sirven para derivar
la absorcion que sucede debajo de la estratosfera, en estas longitudes de onda, la
absorcién por otros componentes atmosféricos es insignificante; la cantidad de ozono
debajo de la estratosfera es pequefia y se puede estimar con suficiente exactitud para
permitir la derivacion de la columna total de ozono, la mayor parte del 0zono esté en la
estratosfera, el efecto principal del ozono atmosférico en estas longitudes de onda es
atenuar el flujo solar que va a la troposfera y el componente reflejado que es regresado a

las partes altas de la atmdsfera.

El algoritmo utilizado para solucionar el planteamiento anterior basé su calculo de
reflectividad en el tratamiento de Dave (Dave, 1978), donde se trata la dispersion y
retrodispersion por la nubosidad y los aerosoles asumiendo que la radiacion esta
reflejada a determinada presion, llamandola “presion de escena,” con un equivalente de
Lambert nombrado “reflectividad de escena”. Cuando este método fue aplicado en las
longitudes de onda inafectadas por el ozono, la reflectividad que resultaba exhibi6é una
dependencia de la longitud de onda que estaba correlacionado con situaciones
parcialmente nubladas. Para quitar esta dependencia de la longitud de onda, se
desarroll6 un nuevo tratamiento basado en un modelo fisico simple que asume dos

superficies de reflejo separadas, una que representa la superficie de la Tierray la otra la



de las nubes. La contribucion fraccionaria de ambos a la reflectividad es obtenida
comparando la irradiancia medida con los valores calculados para la superficie terrestre
y para la nubosidad. El célculo de la irradiancia en cada nivel de presion sigue la

formulacién de Dave (Dave, 1978).

La retrodispersion de irradiancia total que emerge hasta el tope de la atmdsfera y que el

instrumento del TOMS registra (ly,),se encuentra calculada por la dispersion de la

irradiancia atmosférica () mas la irradiancia reflejada por la superficie terrestre ().

|m(7\',9>90,W,P0, R) = Ia (}\'a ea 609 ¢9 Q PO ) + IS (}\'a e’ 609 ¢9 Q’ PO, R)
Donde:

A = Longitud de Onda

0 = Angulo cenital del satélite observado desde la superficie
00 = Angulo solar cenital solar zenith angle

¢ = Angulo azimutal

Q = Cantidad Total de Ozono

PO = Presion de la Superficie Reflejante

R = Reflectividad Efectiva de la Superficie Reflejante

La derivacién del ozono es un proceso de dos etapas. En el primer paso, se deriva una
estimacion inicial usando la diferencia entre los N-valores en un par de longitudes de
onda; los N-valores son unidades de dispersion de irradiancia asociados en una escala
que depende de la cantidad total de ozono, dicha estimacion inicial se encuentra en
funcién de que una longitud de onda es absorbida completamente por el ozono, y la otra
es insensible al ozono.

En el segundo paso, se calculan los N-valores usando ésta estimacién del ozono. Estos
valores calculados no igualardn generalmente los N-valores medidos. Las diferencias,
en el sentido N medidos — N calculados, se llaman residuo; usando el residuo

apropiadamente en un trio de valores, es posible solucionar simultaneamente una



correccidn a la estimacién total del ozono, como una contribucién adicional a las otras
longitudes de onda, debido a que éstas presentan una fuerte dependencia a la
reflectividad superficial, el trio de valores consiste también en dos longitudes de onda,
una sensible y las otras insensible al ozono.

El algoritmo es aplicado para cada una de las longitudes de onda, generando las tablas
N-valores, sin embargo para el céalculo final de la columna total de ozono deben ser
incluidos valores de reflectividad, presién y nubosidad simulando el correcto estado de
la atmdsfera.

La resolucion del satélite es de 1° de latitud por 1° de longitud, realizando la medicion
en el centro del cuadrante, por ejemplo para las coordenadas 10° Norte, 99° Qeste, la
medicion se realizd en el 9.5° Norte, 98.5° Sur, de esta manera la cobertura del
instrumento se extiende de 89.5° latitud Sur hasta 89.5° latitud Norte, 179.5° Este hasta
179.5° Oeste, dando como resultado una cobertura Terraquea total .

Los datos resultantes de cada una de las mediciones realizadas por el satélite son
convertidos en formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange),
y publicados en la pagina de la NASA que se encarga de la distribucion de la
informacidn conocida como Distributed Active Archive Center (DAAC), listos para que
el publico en general pueda descargarlos y utilizarlos con cualquier tipo de proposito
como trata el presente trabajo, cabe mencionar que los datos son publicados casi en
tiempo real, con diferencias méximas de un dia.

En la actualidad se cuenta con una base de datos que cubre desde Julio de 1978 hasta la
actualidad; para la elaboracion de este trabajo se utilizaron los datos que corresponden

al medio dia, en tiempo solar verdadero.



11.2.b. Obtencidon de la informacién del TOMS

Los datos pueden adquirirse desde los distintos protocolos de transferencia en las

siguientes direcciones:

http://toms.qgsfc.nasa.qov/ery uv/new uv/ery noon

ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/pub/nimbus?/data/uv ery 4 wavelengths/ery noon

ftp://jwocky.qgsfc.nasa.gov/pub/pub/eptoms/data/uv_ery 4 wavelengths/ery noon

Los protocolos de transferencia tienen distintas ventajas, por ejemplo en el primero,
http, (hypertext transfer protocol) se tienen los datos actualizados con un dia de
diferencia, lamentablemente la descarga es muy lenta debido a la interfase grafica y
sistema operativo que se utiliza, como se sabe Windows en cualquier version, es el de
mayor dominio, la descarga total de datos utilizando estas caracteristicas podria
extenderse hasta 6 meses. Los protocolos ftp (file transfer protocol) se vuelven mucho
mas versatiles en cuanto al tiempo de descarga, pero de igual manera si se utiliza una
interfase grafica y el sistema operativo Windows, la descarga de 23 afios, de datos
aunque reducida significativamente, se vuelve tediosa; sin embargo, existe por lo menos
una opcion para reducir el tiempo de descarga, el uso de sistemas operativos no
convencionales, especificamente Linux, en la presente investigacion se opto por el
sistema operativo Linux, en su version Red Hat, y el protocolo ftp, eliminando la
interfase gréafica, se ha logrado realizar la descarga de los 23 afios de informacién en tan
solo una vigésima parte del tiempo, resolviendo muchos de los problemas explicados

con anterioridad.

11.2.c. Formato de los datos.
Los datos obtenidos corresponden a una cobertura global, a continuacion se muestra un

ejemplo de cémo vienen los datos.


 lat = -88.5

999999162164999166165165999166165165999999163165163999162165999999999999163
163164166164160164999164164999163166139999167999164999999999164124162122999
999999130124164999161121125126999138123125122999163120165126999999999127161
127162999999166133127999122122126999160124165999122161123122999127120999999
999164999164121121131999999999120137999161120123163999162162999999999999163
164121164999162999121166999999121121163999164164999999999999165165122165162
999999166166167999166168166999165167165999999999168168168165163999999999166
167999166167166999999165167999166163168167165166164999999999999999165167169
166168999999167168999999171999169999166999999999999999166167170168999165171
999169999999170168169999167166999999999167167999170999166999999170168168999
168170169999999168999167999165168170166169163999999999167166168166169166999
999165168999166161168167164163164999999999999163164165166164166160999164164
999999164166165999162999999999999999162163166164161999165165163999999164166
163999163163999999999999164164166162162999999164164162999164165163999162164
999164999162165165163161999999 lat = -87.5

Se puede observar que los datos estan ordenados en una matriz, organizados en grupos
latitudinales, que van desde —89.5° hasta 89.5°, lo cual corresponde desde 89.5° latitud
Sur a 89.5° latitud Norte, la longitud es cubierta por grupos de tres nimeros, por tanto
existen 360 grupos de tres, organizados en 14 columnas de 25° de longitud y una dltima

de 10° de longitud sumando 360°, garantizando una cobertura longitudinal de —179.5°



hasta 179.5° correspondiendo a 179.5° Este hasta 179.5° Oeste. Las lecturas son
expresadas en mili watts por metro cuadrado (mW/m?).
En cada grupo de 3 nimeros significa el primer nimero corresponde al exponente, los 2
restantes son el valor. Organizados de la siguiente manera:

V*10"E .
Donde:

V = Valor
E = Exponente

Por ejemplo, el grupo "342" representa el valor final de 4.2*10*3 mW/m?, existen en los
datos grupos de 999", el cual es un codigo que se utiliza cuando no existen datos para
esas coordenadas, funcionando como relleno para no perder el formato del archivo.

Conociendo el formato original de los datos obtenidos para el UVB a medio dia, es
necesario para lograr los propositos de esta tesis tener que realizar un filtrado donde

solo se obtendran los valores correspondientes a las coordenadas del pais.

11.3.MANEJO DE LA INFORMACION PROPORCIONADA POR EL TOMS.

Los principales problemas que surgen al disponer de una base de datos tan grande y con
las caracteristicas antes mencionadas, son el acotamiento de la informacién que
Unicamente se requiere, especificamente la superficie del pais, y el procesamiento
estadistico que se aplicara a ésta. Se cuenta con 23 afios ordenados en archivos diarios,
siendo que cada uno de éstos cubre completamente la superficie terrestre, ambas tareas
han sido resueltas con varios programas de elaboracion propia.

Estos programas se elaboraron con el software “Visual Studio.net” Version Academic
2003, en el primero lo Unico que se realiza es la seleccion de la informacion que

corresponde a la superficie del pais (coordenadas extremas), dando como resultado el



mismo numero de archivos, Unicamente con menor extension, en este programa se tratd
de identificar cuales son los errores que pueden contener los archivos originales, tales
como, dias sin datos o errores en la organizacion de los datos. La secuencia del
programa identificaba en primera instancia la latitud, si ésta correspondia al pais, seguia
operado y continuaba con la extraccion de la informacion, si la latitud no correspondia
con la del pais, se eliminaba el archivo y continuaba con el siguiente dia, para verificar
el correcto funcionamiento, a través del programa se mostraba en pantalla cuéles son los
dias omitidos.

Los resultados obtenidos mediante el programa se verificaron de manera manual y
aleatoria para cerciorarse de la legitimidad de los datos o bien localizar posibles errores
sistematicos del programa.

El segundo programa se elabor6é con el objetivo de facilitar los procedimientos
estadisticos al que se someterian los datos, la funcion de este programa fue organizar los
archivos por mes y afio, al realizar este proceso se simplificd la elaboracion del altimo
programa especialmente en cuanto a tiempo.

De esta manera en el Gltimo programa se realizd la estadistica basica, obteniendo
medias mensuales y medias estacionales de toda la serie, desviacion estandar mensual y
estacional, asi como el nimero de casos.

Al obtener los archivos finales de este programa, los datos se encontraban listos para
poder analizarse y proceder a la elaboracién de los mapas que mostraran de manera
gréfica el comportamiento de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” al medio dia
solar.

Resulta importante mencionar que en la seleccion del area donde se incluye el pais, se
han tomado algunas precauciones que ayudan a complementar de mejor manera el

trabajo estadistico y por ende la fabricacién de los mapas, en el primer programa que se



elabord, se dio la instruccidn de tomar dos grados mas tanto de latitud como de longitud
a las coordenadas extremas del pais, esta accion ha eliminado posibles problemas en el
momento de la interpolacién, garantizando un adecuado manejo de los datos en toda la
superficie del pais.

La elaboracion de los mapas, tanto estacionales, como mensuales, fue mediante el
programa PV-WAVE version 7.5. Una de las principales caracteristicas a considerar en
la elaboracion de los mapas, fue la proyeccion que se utilizaria, el principal criterio en el
que se baso, tiene origen en la naturaleza de los datos, éstos se encuentran formando una
rejilla de 1° de latitud por 1° de longitud, de esta manera la proyeccion debe tener
paralelos y meridianos lo mas rectos posible, debido a esto la proyeccién utilizada fue la
Cilindrica de Mercator, cumpliendo de excelente manera este requisito.

Otro criterio antes de la elaboracion de los mapas, fue seleccionar qué tipo de
interpolacion se utilizaria, asi que se eligié el método de interpolacién polindmica, una
de las ventajas es el suavizado que ofrece en los datos que representan cada una de las
isolineas de Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”.

El siguiente paso fue la seleccion de la escala de las isolineas, en otras palabras la
cantidad de informacidn que se deseaba incluir en el mapa, con base a lo extenso del
territorio se aceptd que el mapa no podia contar con muchas isolineas, pues en lugar de
ser mas ilustrativas en la distribucion del UVB, la cantidad de isolineas solamente
causarfa confusion, por lo anterior se seleccionaron isolineas de 20 mwW/m? siendo una
escala que permite la apreciacion del comportamiento espacio-temporal del UVB y
proporciona un mapa agradable y de facil manejo para todo tipo de publico; por lo que
respecta a la paleta de colores utilizada, también se creo una que reafirmara este
proposito, se procedié a la elaboracion de ésta partiendo de rojos saturados, hasta

amarillos con dominancia de blancos.



Una vez definidas las variables anteriores, se dio inicio a la elaboracion de los mapas,
en primer lugar se realizaron las isolineas trabajando con los datos depurados por el
ultimo programa, posteriormente se aplico la paleta de colores que se habia realizado,
para al final sobreponer el mapa y la leyenda de explicacion de cada uno de los
elementos incluidos, obteniendo los mapas que muestran el comportamiento espacio-

temporal de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”.



CAPITULO III
Climatologia de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, para la Republica
Mexicana
La conjuncién de los parametros meteoroldgicos, incluyendo la radiacion solar
ultravioleta, caracteriza el estado puntual de la atmdsfera, mejor conocido como tiempo
atmosférico, al conocer este comportamiento y almacenar sus caracteristicas se logra
formar una base de datos que dia a dia se enriquece, dando pauta para conocer las
condiciones de la situacion atmosférica media, conocida como climatologia, Se puede
generar un analisis de todas las componentes de la atmosfera de determinada porcién de
la superficie terrestre o bien analizar de manera individual cada uno de los pardmetros
meteoroldgicos, especificamente en este trabajo, se ha logrado formar una vasta base de
datos de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” para todo el pais, que permite
caracterizar su comportamiento espacio-temporal sobre el pais, aunque los datos son
Unicamente de las 12:00 hrs., tiempo solar verdadero, es en ese momento donde los
valores logran alcanzar su maximo (Figura 3), representando de buena manera la

situacion general del pardametro.
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I11.1. DISTRIBUCION MENSUAL

ENERO.

La radiacion solar ultravioleta se encuentra determinada por dos factores
principalmente, la latitud y la altitud, las isolineas del mes de enero muestran el
comportamiento latitudinal debido a que sus valores disminuyen de Sur a Norte,
especificamente en las porciones marinas, aunque en la porcién continental también se
presenta este fendmeno. La cantidad de radiacion que incide en la superficie del pais
esta determinada, ademas por el relieve, la nubosidad, la cantidad de aerosoles, presion
y factores astronoémicos como la declinacion solar, esta Gltima se encuentra en relacion
estrecha con la distribucion latitudinal.

El comportamiento espacio-temporal de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” en
México, durante el mes de enero se encuentra determinado en gran medida por la latitud
y la declinacion solar, aunque es alta la influencia de estos factores, el relieve aporta
detalles de la configuracion del comportamiento, se puede apreciar que las isolineas de
irradiancia contornean las grandes cadenas montafiosas que existen en el pais,
especificamente las de mayor altitud, como la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre
del Sur y el Sistema Volcanico Transversal, donde se encuentran los volcanes de mayor
altitud, Popocatépetl, I1ztaccihuatl, Citlaltépetl. La radiacion UVB al llegar a la parte alta
de la atmosfera no sufre ninguna modificacion, pero al ir atravesandola, existen
procesos como la dispersion, absorcién y reflexién que provocan una disminucion de la
radiacion, de manera general cuando llega a la superficie terrestre se ha perdido a razén
del 2% por cada kilometro de atmdsfera (Valdés, 1996), lo que justifica claramente el
comportamiento en las grandes cadenas montafiosas, provocando mayores valores en la

partes mas altas.
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En el mes de Enero, el sol se localiza perpendicularmente sobre el hemisferio Sur, casi
sobre el Tropico de Capricornio, por lo cual llega a la superficie del pais un menor flujo
de energia por unidad de area, incluyendo la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”,
los valores sobre el pais van desde los 60 a los 240 mW/m? una diferencia de 180
mW/m?, producida basicamente por la declinacion solar, la cual alcanzé su valor
minimo en los ultimos dias del mes anterior.

FEBRERO.

En el mes de febrero, se puede apreciar una distribucion similar al mes de enero, aunque
el Sol ha tenido un desplazamiento hacia el norte, elevando de manera notable los
valores de irradiancia en superficie, éstos aumentan desde los 100 m\W/m? hasta los 280
mW/m?, resultado del mencionado fenémeno astronémico.

El comportamiento de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” en este mes sigue
acentuando las principales zonas montafiosas, aunque ahora se puede observar como las
mesetas de mayor altitud también presentan un aumento significativo en relacion a
lugares de la misma latitud pero de menor altitud, se observa claramente el fendmeno en
el area central del pais, incluyendo la ciudad de México que se localiza en promedio a
2240 m.s.n.m, las porciones serranas del Estado de Oaxaca también ejemplifican este
fendmeno

Las grandes llanuras demuestran un comportamiento contrario al de las zonas
montafiosas, como en la peninsula de Yucatéan, llanura costera del Golfo, llanura costera
del Pacifico Norte, estds presentan valores menores a las areas vecinas, aunque el
modelo fue realizado para evaluar la radiacion solar ultravioleta, a nivel del mar es
donde tiene su mejor desemperio, los valores de las porciones cercanas a este difieren
claramente entre porcién marina y porcion continental. Es importante mencionar que el

satélite tiene una resolucion espacial de 1° X 1°, por lo que se puede asumir que dicho
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comportamiento es resultado de la interpolacién de los datos. La llanura costera del
Golfo es interrumpida por el Sistema Volcanico Transversal, provocando diferencias de
valores elevados en pocos kilometros. La Mesa del norte acotada por la Sierra Madre
Occidental al oeste y por la Sierra Madre Oriental al este, muestra este comportamiento

aungue en menor magnitud.

MARZO.

El Sol continGa con su movimiento aparente hacia al norte, elevando considerablemente
los valores de irradiancia de UVB sobre el pais, si bien en los meses anteriores los
valores minimos se encontraban cercanos a los 100 mW/m?, en el mes de marzo se han
disparado desde los 160 mW/m? a poco mas de 320 mW/m?, la declinacion solar esta a
punto de alcanzar un valor de O, por lo que es importante considerar este mes como de
transicion, la distribucién sigue con la misma tendencia de los meses anteriores, s6lo
que al existir mayor irradiancia se acentta la influencia de los sistemas montafiosos,
principalmente en la Sierra Madre Occidental, y en el Sistema Volcanico Trasversal, en
este ultimo se pueden observar las grandes diferencias que ocurren en su porcién
oriental, donde son mayores a 120 mW/m? en una muy corta distancia. En este mes la
Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre de Chiapas y las montafias del Norte de Chiapas
provocan un claro aumento de la radiacion en sus partes mas altas afirmando lo
explicado con anterioridad para esta época del afio, en general el sur del pais cuenta con
un relieve mas abrupto y de mayor altitud, por lo que se muestran mayores valores de
Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”.

En cuanto a la Peninsula de Baja California, los sistemas montafiosos ahi presentes,
también provocan que los valores sean levemente mayores que en los alrededores, son

sistemas que no cuentan con grandes altitudes.

20



ABRIL.

Los valores de irradiancia de radiacion UVB continGan aumentando, para el mes de
abril, desde 200 mW/m? hasta poco mas de 380 mW/m? en la parte més elevada del
pais, el Citlaltépetl, presenta un comportamiento muy similar a los meses anteriores, la
declinacion solar aumenta, el Sol continda su camino hacia el Trépico de Céncer,
provocando una homogeneidad en el centro y sur del pais, mostrando diferencias claras
entre las porciones montafiosas y las llanuras como es el caso de la peninsula de

Yucatan.

MAYO.

En su desplazamiento aparente hacia el norte, el Sol se encuentra perpendicularmente en
las latitudes mas bajas de la Republica Mexicana, provocando un diferente
comportamiento de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, en el mes de mayo, las
diferencias entre el valor maximo 380 mW/m?y minimo 240 mW/m?, han disminuido,
a pesar de dicha diferencia el comportamiento muestra una cierta uniformidad en el
territorio nacional, cabe destacar que la declinacion solar se encuentra cerca de su
maximo valor.

Es de importancia mencionar que el comportamiento observado en los meses anteriores
ha desaparecido para el mes de mayo, la uniformidad de las isolineas sobre los océanos
e inclusive sobre el norte del pais ha desaparecido por completo, dando a conocer un
comportamiento muy distinto que obedece principalmente a la elevada cantidad de
radiacion que se empieza a recibir en esta época del afio, en funcion de los valores de
declinacion solar.

Sin embargo aun se puede apreciar lo determinante que es la altitud en los valores de

Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, los sistemas montafiosos siguen acentuandose
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en relacion a sus areas vecinas, las partes mas elevadas presentan valores mucho
mayores creando diferencias no observadas en los meses anteriores, claro ejemplo de
ello, son las partes serranas del estado de Chiapas.

En mayo se pueden encontrar los mayores niveles de irradiancia del afio y ocurren en el
Sistema Volcanico Transversal sobre la cumbre del volcan Citlaltépetl y areas vecinas,
ascienden a poco mas de 380 mW/m?, siendo altamente perjudiciales para la salud

humana.

JUNIO.

La declinacion solar ha llegado a su méximo valor en el mes de junio, el Sol se localiza
en el cenit del paralelo 23° 277, favoreciendo una mayor pero homogénea distribucion
de Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, los valores que se pueden encontrar como
minimo 240 mW/m? y un méximo ligeramente inferior a los 360 mW/m?, aunque la
diferencia entre estos valores es un poco menor que en el mes anterior, es importante
mencionar que casi todo el pais se encuentra estable en dos rangos de irradiancia.

En contraste con los primeros meses del afio, las zonas serranas como el Sistema
Volcéanico Transversal no estan bien delimitados en el mapa, pero las zonas mas
elevadas se han contorneado con mayor diferencia a su areas vecinas, obteniendo los
mayores niveles de radiacion solar ultravioleta, el mismo comportamiento se observa en
la Sierra Madre Occidental y en las montafias del norte de Chiapas.

Cabe mencionar que la peninsula de Yucatan, ha mantenido un comportamiento muy
estable y similar a lo largo de estos seis meses, siendo la Unica diferencia el aumento de

la cantidad de Radiacion que incide en ella.
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JULIO.

En relacion con el mes de junio, el comportamiento espacial de la Radiacion Solar
Ultravioleta Banda “B” es muy similar, la situacion astrondémica ha cambiado, el Sol ha
iniciado su desplazamiento aparente hacia el Sur, traduciéndose en una disminucién de
los valores de la irradiancia que se veran reflejados en meses posteriores, la distribucion
continlla muy homogénea, gran parte del territorio recibe mas de 260 mwW/m? los
mayores valores se localizan sobre las partes mas elevadas, en la Sierra Madre

Occidental y Sistema Volcéanico Transversal.

AGOSTO.

Los valores de irradiancia han empezado a disminuir, el Sol se ha alejado de latitudes
mexicanas, aunque los cambios de valor se han mantenido constantes con un maximo
de 360 mW/m? y un minimo de 240 mW/m?, el comportamiento de la Radiacién Solar
Ultravioleta Banda “B” en los dos meses anteriores es muy similar al del mes de agosto,
sin presentar cambios de gran importancia, pero si se nota una disminucién en cuanto al

area ocupada por valores superiores a los 280 mW/m?,

SEPTIEMBRE.

El Sol se encuentra a punto de alcanzar declinaciones igual a 0, los valores de radiacion
han disminuido notablemente en la mayor parte del pais, éste mes se puede considerar
como de transicion, la configuracion del comportamiento de la Radiacion Solar
Ultravioleta Banda “B”, no ha cambiado considerablemente en comparacién con los
meses anteriores, en cambio los valores si han disminuido, las isolineas del extremo
noreste han empezado a suavizarse, denotando una distribucion que tiende a ser

parecida a la de primeros meses del afio.
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Los valores que podemos localizar en este mes son de 200 mW/m? como minimo en el
norte del pais, hasta poco méas de 340 mW/m? en las partes elevadas del territorio
localizadas en el Sistema Volcéanico Transversal y los valores altos que se presentaban

en la Sierra Madre Occidental comienzan a desaparecer.

OCTUBRE.

El comportamiento de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, de nuevo se
encuentra determinado en funcion de la latitud, nuevamente comienza a existir una
distribucidn latitudinal de la radiaciéon UVB en las porciones oceéanicas y en la parte
norte del pais, los sistemas montafiosos vuelven a tener diferencias claras con las zonas
aledafias mostrando siempre niveles mas elevados, los valores maximos que se pueden
encontrar cercanos a los 300 mW/m?, siendo los minimos ligeramente mayores a 140
mW/m?, la distribucién de la radiacién se encuentra muy ligada a factores astronémicos

como la declinacidn solar y también determinada por las diferentes altitudes.

NOVIEMBRE.

Los valores contintan descendiendo y las isolineas contindan suavizandose en gran
parte del norte del pais, el Sol se encuentra muy cerca de su minima declinacién, el
territorio cuenta con valores que van desde los 80 mW/m? hasta los 220 mW/m? son
muy bajos con respecto a los meses de mayo, junio y julio, destacan las porciones

montafiosas por los valores de irradiancia.

DICIEMBRE.

El sol se encuentra en su minima declinacion al igual que los valores de irradiancia

UVB, en el norte del pais hay 60 mW/m? siendo este el valor més bajo encontrado a lo
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largo del afio, la porcion sureste, cuenta con sélo 220 mW/m? favoreciendo las grandes
diferencias y marcando la influencia de la latitud en la distribucion de la Radiacion

Solar Ultravioleta Banda “B”.

I11.2. DISTRIBUCION ESTACIONAL.

PRIMAVERA.

La primavera (21 de marzo — 21 de junio), es considerada como una estacion de
transicion, entre verano e invierno, los factores astrondmicos no se encuentran en los
maximos puntos (minima o maxima declinacion Solar), dando caracteristicas muy
especiales a los valores de irradiancia van desde los 220 mW/m? hasta poco mas de los
360 mW/m? las zonas montafiosas marcan la fuerte influencia que existe entre la
Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” y la altitud-latitud, de igual manera el rango
gue se puede encontrar en el territorio refuerza la relacion que existe entre los factores

astrondémicos y la cantidad que incide sobre la superficie terrestre.

VERANO.

En la época de verano (21 de junio — 21 de septiembre) se presenta un comportamiento
muy estable, con valores que van desde los 260 m\W/m? hasta poco més de 360 m\W/m?
en la cima de la montafia mas alta, el Citlaltépetl. La situacidn en esta época resulta muy
estable, gran parte del territorio se encuentra bajo los 260-280 mW/m?, la Sierra Madre
Occidental y el Sistema Volcanico Transversal, presentan los mayores valores de
irradiancia, a diferencia de los mapas mensuales representativos para esta época se

puede observar una mayor estabilidad, con un rango muy reducido de 100 m\W/m?.
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OTONO.

Al igual que la primavera la época que corresponde al otofio (21 de septiembre — 21 de
diciembre), es de transicion, la declinacion solar se encuentra en el Ecuador, este factor
astronémico, en conjunto con la altitud y la latitud funcionan como determinantes,
provocando gran oscilacion de los valores de irradiancia que se pueden encontrar en la
superficie, con un minimo de 120 mW/m? hasta un maximo mayor a los 260 mW/m?, a
pesar de ser meses con situaciones muy similares, en el otofio, la distribucion muestra
una direccién este-oeste mas definida, los sistemas montafiosos se encuentran bien
limitados por cada una de las isolineas que muestran valores siempre mayores a los de

las &reas contiguas, localizadas en la misma latitud.

INVIERNO.

En la época de invierno, la declinacién solar logra alcanzar su minimo valor; por la
influencia que ejerce la latitud y altitud, la distribucion de la radiacion UVB sigue un
patrén de Sur-Norte, sufriendo modificaciones por los sistemas montafiosos de mayor
altitud.

Los valores que se pueden encontrar durante esta época son un maximo mayor a los
260 mW/m? hasta un minimo de 100 mW/m? localizandose el primero en las zonas de

mayor altitud y la regién sur del pais, mientras que los minimos en el extremo norte.

111.3. DIFERENCIAS ENTRE MAPAS MENSUALES-ESTACIONALES.

Las diferencias que pueden existir entre los mapas mensuales y estacionales es clara, el

primero muestra con mucho mayor detalle el comportamiento espacio-temporal, los
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sucesos provocados por los distintos factores geograficos que determinan la cantidad de
Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”.
En el caso de los mapas estacionales los valores se encuentran muy suavizados por
influencia de los factores que se han explicado con anterioridad, por la relacion entre la
latitud y la altitud, que son determinantes en la cantidad de irradiancia que incide en la
superficie terrestre.
Es importante mencionar que el analisis estacional con base a los desplazamientos
astronomicos del sol, no son de utilidad para el estudio de la Radiacién Solar
Ultravioleta Banda “B”. De los mapas mensuales, se ha podido deducir que la
estacionalidad de la Radiacién Solar Ultravioleta Banda “B”, se puede dividir en los
siguientes periodos:
Noviembre — Abril
Mayo (Transicion)
Junio — Septiembre
Octubre (Transicion)
El primer periodo de noviembre a abril es caracterizado por bajos niveles de irradiancia,
el segundo periodo de junio a septiembre es caracterizado por los valores altos; mayo y

octubre como periodos de transicion entre los maximos y minimos valores.
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CAPITULO IV

Andlisis de Resultados.

IV.1. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

El comportamiento espacio-temporal de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” para
el medio dia solar en la Republica Mexicana, se presentd en el capitulo anterior a través
de mapas de promedios mensuales y estacionales, que indican un comportamiento
“ldgico”; su distribucion en superficie mantiene fuerte relacion con los dos principales
factores climéaticos determinantes, latitud y altitud, es dificil asegurar con estos
resultados que las cifras correspondan con la verdadera irradiancia en superficie y
aceptarlas como correctas para utilizarse con completa seguridad no es conveniente.

La forma mas fiable y segura de comprobar que los datos del satélite son confiables,
resulta ser la comparacion con una estacién de superficie, de esta manera se podra

conocer el grado de correlacion que existe (satélite-superficie).

IV.1.a INFORMACION SATELITE-SUPERFICIE.

Para realizar dicha comparacién surge el principal problema al que se enfrenta nuestro
pais en este sector de la ciencia, la escasez de estaciones en superficie, y las que existen
se encuentran en una area reducida como la Ciudad de México, debido a que el Unico
preocupado por el impacto en la salud de la poblacion por este pardmetro
meteoroldgico, es el Gobierno del Distrito Federal, es aqui donde se localizan las Unicas
estaciones de monitoreo de la radiacion UVB. La comparacion se realizd con la estacion
del Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM, debido

exclusivamente a que ésta es parte de la Red Actinométrica Mundial, sin embargo



cualesquiera de las estaciones existentes en la ZMCM (Observatorio de Radiacion Solar
y Red Automatica de Monitoreo Atmosférico), pudieron cumplir con este papel, debido
basicamente a que todas cubren los requisitos marcados por la Organizacion
Meteorolégica Mundial para ser consideradas como estaciones con un alto grado de
confiabilidad.

Para poder cumplir con este objetivo, se necesitd obtener la base de datos Radiacion
Solar Ultravioleta Banda “B” al igual que el registro de Insolacion con el objetivo de
conocer la nubosidad existente diaria.

El procedimiento para llevar a cabo la comparacion, inicié con la recopilacion de los
datos de superficie del monitoreo de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, el cual
dio inicio en el pais de manera continua desde 1997 a la fecha, desde ese afio se cuenta
con informacion. Es importante mencionar que la base de datos tanto del satélite como
de superficie cuentan con informacion durante este mismo periodo, se comparara desde
1997 hasta 2003, traduciéndose en un periodo de 7 afios muy representativo.

Los datos de superficie proporcionados son asumidos como correctos y reflejan la
verdadera cantidad de irradiancia que incide en el pais, debido a que el sensor del
Observatorio de Radiacion Solar es constantemente calibrado, y a partir de éste, se
calibran los sensores de la Red Automatica de Monitoreo Ambiental del gobierno del
Distrito Federal, por lo que se pueden aceptar como informacion de alta calidad.

El registro de la Radiacién Solar Ultravioleta Banda “B” se realiza minuto a minuto y es
presentada en tiempo solar verdadero, para los fines de este trabajo se necesitan
unicamente los valores del medio dia solar verdadero (12:00), y como el satélite puede
variar algunos segundos o inclusive un minuto en el momento que realiza la medicion,

se opté por tomar un minuto mas y uno menos a las 12:00 hrs., para posteriormente



calcular un promedio entre los 3 valores y obtener el valor final que se utiliz6 en la
comparacion.

El Gnico criterio que se eligid6 como soporte en la seleccion de los datos de superficie
fue la nubosidad, como se ha explicado en algunos de los capitulos anteriores, la
nubosidad es otro determinante en la cantidad de Radiacion Solar Ultravioleta Banda
“B”que incide sobre la superficie terrestre, por lo que se procuro trabajar con datos que
tuvieran cero nubosidad durante las 11:00, 12:00 y 13:00 hrs., tiempo solar verdadero,
es importante mencionar que la mejor comparacion se logra con cielos completamente
despejados.

A pesar de que los datos de superficie fueron comparados con la insolacién para evitar
posibles alteraciones del flujo radiacional a causa de la nubosidad, los dias resultantes,
también fueron revisados manualmente, la principal razon se deriva del funcionamiento
e imprecision del Heliografo, aun con cielos con poca nubosidad o con nubosidad
principalmente de gran altura (Cirrus), el registro es igual que el de los cielos
completamente despejados. Dicha revision se llevé a cabo directamente en los registros
de la Radiacién Solar Ultravioleta Banda “B” y se procedio a eliminar los dias que
tenian oscilaciones entre el periodo de las 11:00 a 13:00 hrs., quedando fuera cualquier
fuente de error que impidiera una excelente comparacion.

Al disponer de las tres fuentes de informacion, satélite, de superficie, e insolacién, se
formo una base de datos con la intencién de homogenizar los mismos dias en cada uno
de los tres parametros, reduciendo ligeramente la cantidad de dias a comparar, a razén
de que algunos dias de los datos superficiales y de insolaciébn no presentaban
informacidn, y en la del Satélite fueron muy pocos los dias faltantes. Cabe destacar que

los datos de insolacion sélo fueron de referencia en la seleccion de los dias a comparar.



Es importante mencionar que muchas de las tareas realizadas y explicadas en los
parrafos anteriores se facilitaron por la ayuda de programas desarrollados de manera

personal en Microsoft Visual Studio.net Version 2003.

IV.2. COMPARACION DE DATOS SATELITE-SUPERFICIE

Antes de publicar la informacion, el TOMS ha sometido a pruebas los datos obtenidos
por el Satélite, la NASA cuenta con estaciones en superficie que respaldan dicho
proceso, sin embargo, las caracteristicas bajo las que se efectuaron dichas
comparaciones pueden variar, una de las principales razones es la declinacién solar, el
territorio de los E.U.A. nunca tiene el Sol en el cenit, a diferencia de los paises
localizados entre los Tropicos, como México, esta diferencia puede ocasionar errores no
contemplados dando grandes diferencias entre cada uno de los valores.

A pesar de que el satélite cuenta con un sistema de calibracidn, éste se limita a la
alineacion de cada una de las partes que lo componen, por lo que las comparaciones con
las estaciones en superficie son de vital importancia, el resultado de estas son constantes
de calibracién o bien modificaciones al propio algoritmo, que garantizan un adecuado
registro de la radiacion en la superficie, algunos de los factores que pueden modificar
los valores de irradiancia son la latitud, altitud, nubosidad, reflectividad de las
superficie, aerosoles, etc.

De esta manera los valores aunque han mostrado de manera correcta el comportamiento
en superficie, es dificil saber si los valores de irradiancia que se localizan en el pais son
reales, surgiendo la necesidad de una comparacién con una estacion en superficie. Lo
ideal seria realizar comparaciones en distintos puntos del pais, sin embargo, lo impide la

carencia de estaciones en el pais.



Al realizar la comparacion de la estacion del Observatorio de Radiacion Solar del
Instituto de Geofisica de la UNAM, se ha encontrado que los valores se encuentran
hasta un 22% mayores que los mostrados por el Satélite, sin embargo, la marcha
temporal de ambos datos resulta muy similar, lo cual corrobora que el instrumento
funciona bien y es capaz de mostrar atinadamente la distribucion de la Radiacion Solar
Ultravioleta Banda “B” en el pais.

El gréfico 1, ilustra la marcha temporal de la radiacion UVB en el periodo seleccionado
(7 afos), se puede observar que estd compuesto por 7 ciclos, cada uno representa la
marcha anual, cuentan con un méaximo de junio a septiembre y minimo noviembre a
abril, las estaciones de transicién que se mencionaron en el capitulo anterior se

ejemplifican en las lineas de ascenso y descenso de los valores maximos y minimos.
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Gréfico 1. Comparacion del Comportamiento Temporal. Datos Superficie-Satélite

En el grafico 2 se muestra la comparacion de los datos en superficie (eje Y), contra los
del satélite (eje X), dando como resultado un bajo grado de correlacién (R?), sobre todo

para la precisiéon que este tipo de estudios requiere, también se puede apreciar que la



dispersion de las medidas no se encuentran tan dispersas de la linea de tendencia

traduciéndose en que ambos medidas muestran un comportamiento muy similar.
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Grafico 2. Comparacion de Satélite-Superficie

En cuanto a los gréaficos 3 y 4 se ilustra el comportamiento de la marcha anual de la
Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B” medida por el satélite y en superficie, se han
incluido estos graficos de manera separada para apreciar que los datos proporcionados
por el satélite son mas suavizados y estables que los que los de superficie, resultado del
algoritmo utilizado que favorece condiciones mas estables a lo largo del afio, en otras
palabras funciona como si todos lo dias estuvieran despejados, al contrario de los datos
de superficie que muestran con méas detalle la marcha anual, de igual manera se puede
apreciar mayor cantidad de radiacion registrada en superficie, en comparacion con el

satélite.
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Grafico 3. Comportamiento Temporal de Superficie
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al igual que en otros parametros meteorologicos, la cantidad de radiacion solar en
superficie estd fuertemente determinada por las grandes geoformas del pais (sierras,
cuencas, llanuras costeras, altiplanicies, etc.) y precisamente esta dependencia se ve
reflejada en la distribucion de los mapas presentados en este trabajo. Es esta
dependencia, la caracteristica mas importante de los mapas, pues ésta es la que da
validez a los resultados en cuanto al comportamiento espacial y temporal, no asi a los

valores de irradiancia con que se presenta dicho elemento climético en superficie.

Los graficos No. 1, 3 y 4 del capitulo IV, nos muestran un comportamiento muy
semejante de los valores obtenidos por el satélite y los sensores en superficie, aunado a
lo expresado en el punto anterior, sirve como el argumento mas importante para la
utilizacion de esta tecnologia, particularmente para el monitoreo de la Radiacién Solar

Ultravioleta Banda “B”.

Es de fundamental importancia, la implementacion de sensores en superficie, para
obtener resultados aceptables de estas tecnologias satelitales que tienen valor siempre y
cuando existan referencias de medidas reales en superficie, para obtener coeficientes

que permitan calibrar el modelo y los datos del satélite en territorio nacional.

Para la ubicacion de sensores en superficie es de vital importancia hacer una

regionalizacion de la Republica Mexicana, en funcion de factores que determinan la



reflectividad de la radiacion en superficie, pues ésta es la base de las observaciones que
realiza el satélite meteorolégico, permitiendo la instalacion de estaciones
estratégicamente localizadas que podran ayudar a corregir las mediciones del satélite

con el objetivo de mantener un adecuado monitoreo del parametro en todo el pais.

En los mapas mensuales, se puede observar la marcha de la Radiacion Solar Ultravioleta
Banda “B” a lo largo del afo. Pero en los mapas estacionales, al no coincidir las
estaciones astronomicas con las de la marcha real del pardmetro, enmascaran mucha

informacion importante.

La utilizacion de esta tecnologia es valida como lo demuestra este trabajo, su uso es
imprescindible en nuestro pais debido a la extension y la morfologia del mismo, evaluar
este recurso radiacional desde la superficie tiene un alto costo econdmico y

técnicamente prohibitivo para el presupuesto de las instituciones interesadas.

Es de vital importancia la creacion de una organizacién encargada de la difusion del
estado de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, el conocimiento de dicho
parametro podra reducir significativamente enfermedades relacionadas por sobre-
exposicion, ademas de proporcionar informacion para saber cuales son las medidas que

la poblacion debe tomar.



La metodologia empleada permite elaborar mapas a escalas menores (1:4000000)
semejantes a las empleadas en el Atlas Nacional de México, editado por el Instituto de

Geografia.

En estos momentos de altos niveles de contaminacion ambiental, de un fuerte deterioro
del entorno, donde los valores de concentracién de ozono en la estratosfera han
disminuido en las regiones polares, se debe de considerar como una prioridad nacional
implementar una red de monitoreo de la Radiacion Solar Ultravioleta Banda “B”, pues
mas de 100 millones de mexicanos, estan expuestos a una mala administracion del

tiempo de exposicidn a este tipo de radiacion, que representa un peligro para su salud.
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ANEXOS



Anexo 1. Procedimiento para el calculo del Indice Ultravioleta
Existen por lo menos dos métodos para elaborar el indice Ultravioleta, el primero de
ellos se puede realizar con mediciones en superficie, para formar una climatologia y
mediante ésta realizar un pronostico de lo que probablemente puede incidir determinado
dia.
El segundo método es calculado, usando los datos de ozono pronosticados por un
modelo de transferencia de radiacion, cantidades de nubes pronosticadas y la elevacion
del sitio, en algunas ocasiones se puede incluir una variable para simular contaminacion
atmosférica, esta Gltima so6lo se aplica a ciudades cuyo problema de contaminacion es
significativo.
El indice UV se estimara multiplicando el valor de la irradiancia efectiva (W/m?) por
40.0 (en los paises donde se utiliza este método el valor resultante se redondea al valor
entero mas proximo).
De acuerdo al Gltimo de estos criterios resulta que 1 IUV tiene una equivalencia de
1/40.0 de W/m?, es decir:

0.025 W/m? = 1 UV

Cuadro 1. Tiempo Maximo de Exposicién en una piel tipo Il, calculados de acuerdo al
valor del IUV 1 a 10 con una dosis de 210 J/m® (Muhlia, 2000)

indice UV Equivalencia del IUV en | Tiempo de exposicion (Te)

W/m? Horas
1 0.025 2.333
2 0.050 1.167
3 0.075 0.778
4 0.100 0.583
5 0.125 0.467
6 0.150 0.389
7 0.175 0.333
8 0.200 0.292
9 0.225 0.259
10 0.250 0.233




Una de las medidas de precaucion que se debe tomar al exponerse a cierta irradiacion de
ultravioleta Banda “B”, es estimar el tiempo minimo de exposicion antes de llegar a

efecto negativos, este tiempo de exposicién se puede estimar de la siguiente manera:

dosis=R x Te
donde:
R = irradiancia
Te = es el tiempo de exposicion
Se obtiene la siguiente expresion:
Te =dosis/R

Para el caso de la exposicion de la piel humana a la Radiacion Solar Ultravioleta Banda
“B”, es conveniente usar los MED’s y los MED/hora para expresar la dosis y la
irradiancia efectiva (R) respectivamente, de esta manera las unidades de Te seran horas
o fracciones de ésta. Sin embargo, en el ambito internacional es cada vez mas comun el
uso del Indice Ultravioleta para expresar la irradiancia efectiva a través de su
equivalencia en W/mZ.

Los tiempos de exposicion, Te, que aparecen en la tabla anterior se calcularon con la
misma férmula que antes, para una dosis de 210 J/m?y, R = IUV en W/m?, dividiendo
el resultado entre 3600 (para convertir en el sistema sexagesimal) para expresar este

tiempo en horas.

Otras unidades con las anteriormente mencionadas que pueden ser de utilidad para el
calculo del Indice Ultravioleta, son los MED (Minimum Erythema Dose) 0 en su caso
los MED/hora, estas unidades son utilizadas principalmente con fines médicos, pero
obedecen estudios basados en la accién efectiva del eritema, o bien denominados Diffey

Erythema Sensitivity Spectrum. (McKinlay-Diffey, 1987)



De esta manera:

La irradiancia de 1 MED/hora = 0.0583 W/m?

Cuya equivalencia en J/Jm2 se puede asignar de la manera siguiente:

(1 MED/hora) x (1 hora) = (0.0583 W/m?) x (3600 s) = 209.88 J/m?

El cual para fines précticos es:

1 MED = 210 J/m?

La equivalencia que se puede encontrar entre los MED/hora y el IUV es:

1 MED/hora = 0.0583 W/m?

Entonces:

0.0583 x 40.0 = 2.332 IUV

Dicho de otra forma, la razon a la que llega la radiacion ultravioleta Banda “B” es, R,
dada en MED/hora, entonces el IUV se calcula asi:

IUV =R x 2.332

Aplicada a un ejemplo, si R =5 MED/hora, entonces el IUV sera:
IUV =5x2.332=11.66

UV =12



Cuadro 2. Equivalencia en MED/hora para los 6 valores de Indice UV y el equivalente
de MED a unidades de energia radiante para cada tipo de piel en Joules por metro

cuadrado (J/m?).

indice UV Med/Hr Tipos de Piel MED Jim2
0 0.0 Piel muy clara 0.80 168
(extrasensitiva)
1 0.43 Piel clara 1.00 210
(sensitiva)
2 0.86 Piel morena clara 1.25 262.5
(normal)
3 1.29 Piel morena 1.56 328.1
(normal)
4 1.72 Piel oscura 1.95 410.2
(insensitiva)
5 2.14 Piel muy oscura 2.44 512.7
(insensitiva)

En base al cuadro anterior se pueden obtener los tiempos de exposicion antes de que se

produzca un enrojecimiento (Eritema).

Cuadro 3. Tiempo maximo de exposicion. (Minutos). (SIMAT, 1998)

indice UV Tipo de piel
1 2 3 4 5 6
0 Indefinido | Indefinido | Indefinido | Indefinido | Indefinido | Indefinido
1 112.0 140.0 175.0 218.7 273.5 341.8
2 56.0 70.0 87.5 109.4 136.7 170.9
3 37.3 46.7 58.3 72.9 91.2 113.9
4 28.0 35.0 43.8 54.7 68.4 85.5
5 22.4 28.0 35.0 43.7 54.7 68.4
6 18.7 23.3 29.2 36.5 45.6 57.0
7 16.0 20.0 25.0 31.2 39.1 48.8
8 14.0 17.5 21.9 27.3 34.2 42.7
9 12.4 15.6 19.4 24.3 30.4 38.0
10 11.2 14.0 17.5 21.9 27.3 34.2
11 10.2 12.7 15.9 19.9 24.9 31.1
12 9.3 11.7 14.6 18.2 22.8 28.5
13 8.6 10.8 13.5 16.8 21.0 26.3
14 8.0 10.0 12.5 15.6 19.5 24.4
15 7.5 9.3 11.7 14.6 18.2 22.8




Cuadro 4. Efectos producidos por diferentes dosis de radiacion Ultravioleta Banda “B”
en una piel tipo Il. (Koller, 1965)

Dosis en
MED’s 1 2.5 5 10
(aproximadas)
Grado de Dosis minima Intensa, Provoca Provoca
Eritema que provoca un produce guemaduras aparicion de
Eritema quemaduras dolorosas guemaduras

levemente moderadas
perceptible

Cuadro 5. Peligro de exposicion y acciones de proteccion del indice Ultravioleta

(NOAA, 1995)

Peligro de indice UV Acciones de proteccion
exposicion
Minimo 0,1,2 Apligue en la piel protector solar (SPF) 15
Bajo 3,4 Protector solar (SPF) 15 y ropa protectora
(sombrero ala ancha)
Moderado 5,6 (SPF) 15, ropa protectora y lentes
protectores de radiacion solar Ultravioleta
(Banda “A”, “B”)
Alto 7,8,9 (SPF) 15, ropa protectora, lentes
protectores y tomar precauciones para
evitar exposicion solar entre 10am a 4 pm.
Muy alto Mayor a 10 (SPF) 15, ropa protectora, lentes
protectores y no exponerse a los rayos
solares de 10am a 4pm

Cuadro 6. Tipo de Piel y efectos a la exposicion solar ultravioleta. (SIMAT, 1998)

Tipo de Piel Pigmentacion Efectos de Apariencia
exposicion
PIEL Il Clara Se quema con Raramente se logra un
facilidad. minimo bronceado.
PIEL 111 Morena clara Se quema con Bronceado gradual.
moderacion.
Se quema Siempre se broncea.
PIEL IV Morena oscura minimamente.
PIEL V Oscura Raramente se Bronceado profundo.
quema.
PIEL VI Muy oscura No se quema. Piel con profunda

pigmentacion.




Anexo 2. Principales definiciones Radiomeétricas.

Uno de los mas importantes trabajos de la Division 6 del CIE, es definir y estandarizar

los términos radiométricos (Matthes, 1998).

Las cantidades radiométricas pueden ser utilizadas en el registro de la radiacion solar

incluida la parte fotobioldgica, enseguida se explican los mas importantes.

Irradiancia. (Dosis constante en Superficie) y Exposicion Radiante. (Dosis de
superficie) Son unidades especificas referidas al poder energético que incide
sobre un plano. La unidad mas cominmente utilizada son los W/m? y los J/m?
respectivamente. 1 W =1 J/s.

Tasa de flujo y Flujo. Ambos términos utilizados en estudios muy sofisticados y
especificos, donde la dosis de la superficie interna con retrodispersion es
considerada. Estos términos son usados de manera correcta y con frecuencia en
estudios tedricos de distribucion de dosis de flujo, y donde la fotoquimica a
nivel de tejido molecular es mayor como resultado de los eventos de dispersion
que ocurren en éste. Desafortunadamente estos términos son frecuentemente mal
empleados refiriéndose como irradiancia o0 exposicion radiante ya que las
unidades son las mismas (W/m?y J/m? respectivamente).

Radiancia. (Irradiancia por &ngulo so6lido) Es una cantidad muy importante
utilizada especificamente en la fuente. Esta cantidad limita por la facultad de las
lentes y la reflectividad Optica dentro de la concentracion de la fuente de energia
(luz). Por ejemplo, una ldampara de xenon tiene una muy alta radiancia, y esta
energia puede ser enfocada para producir una alta irradiancia sobre un objetivo
especifico. En contraste a una lampara de tubo fluorescente que tiene mucho
menos radiancia, esta energia no puede ser enfocada para lograr una alta

concentracion. La radiancia es muy util especificamente para homologar la



seguridad de las lamparas ya que son potencialmente un riesgo sobre todo en la
retina.

Intensidad Radiante. (Poder por angulo sélido) Es usado para indicar como es
realmente la fuente de energia (luz). Aunque es Util especificamente en
reflectores, esto normalmente tiene un uso muy limitado en fotobiologia. Las
unidades son W/sr (Estereorradianes).

Cantidades Espectrales. (Unidades por longitud de onda) Son utilizadas para
especificar la energia, poder o irradiancia por intervalos de longitud de onda.
Cuando se calcula la dosis fotobioldgicamente efectiva cantidad espectral puede
ser multiplicada por el espectro de accion. Ejemplos: “poder radiante espectral”,

“irradiancia espectral”, “exposicion radiante espectral”, etc.
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