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Resumen. En este trabajo se han analizado datos de la columna total de
ozono derivados de las mediciones realizadas por el Espectrémetro de Mapeo de
Ozono Total de la Sonda de la Tierra (Eptoms) de la Administracién Nacional
de Aerondutica y del Espacio (NASA), valorando su idoneidad para la prediccién
del indice ultravioleta (UV) para la ciudad de Puno (15.83° latitud Sur y 70.03°
longitud Oeste). Al realizarse un andlisis por afio mediante ajustes de funciones
senoidal, se observa que el desfasaje varia de un afo a otro. Asimismo, durante
el periodo estudiado (2005-2017) se encontraron tres fechas en las cuales se
presentaron agujeros de ozono: el 5 de febrero de 2010 y el 29 de abril del 2016
se presentaron valores de 218 unidades Dobson (UD); y el 17 de mayo de 2005
se presenté el valor de 219 UD. El comportamiento de columna de ozono por
ano ostenta una forma ciclica senoidal, como lo establece el ciclo estacional.
Palabras Clave. Ozono, indice UV, sensor eptoms, puno, NASA.

Abstract. Data of the Total Ozone Column have been analyzed in this paper,
which were derived from the measurements performed by the Earth Probe Total
Ozone Mapping Spectrometer (EPTOMS) of the National Aeronautics and
Space Administration (NASA), by assessing its suitability for the prediction
of the Ultraviolet (UV) Index for the city of Puno (15.83° south latitude and
70.03° west longitude). After a one-year analysis was performed by means of
adjustments of sinusoidal functions, it is observed that the gap changes, from
one year to the next. Additionally, during the period studied (2005-2017), three
dates were found in which ozone holes were presented: On February 5, 2010 and
April 29, 2016, values of 218 Dobson Units (DU) were presented, and on May
17, 2005, a value of 219 DU was presented. The behavior of the ozone column,
per year, displays a sinusoidal cyclical shape, as it is established in the seasonal
cycle.

Keywords. Ozone, UV index, eptoms sensor, puno, NASA.
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I. Introduccién

La exposicién excesiva a la radiacién solar, y de modo
especifico, a la ultravioleta, ha sido causa de diferentes
enfermedades, en especial de cdncer en la piel [1, 2].
En este sentido, el indice ultravioleta (UV por sus ini-
ciales en inglés) es un pardmetro creado para efectos
de divulgacién y prevencion que da cuenta de la irradi-
ancia eritemdatica de un modo sencillo [3]. Asi, se ha
constatado la necesidad de informar y concienciar a la
opinién publica de los riesgos que conlleva una excesiva
exposicién solar, y de la necesidad de aplicar medidas
de fotoproteccién [4].

La prediccion de la radiacion solar ultravioleta en la
ciudad de Puno para dias claros se realiza mediante el
método paramétrico de la radiacién solar ultravioleta [5,
6]. Este ultimo requiere el ingreso de datos especificos
para utilizarse: fecha, hora, longitud, latitud del lugar,
altura del terreno sobre el nivel del mar y valor de
la columna total de ozono (TOC por sus iniciales en
inglés) en unidades Dobson (UD). Para cielos claros, el
factor atenuante que mas influye en la radiaciéon solar
ultravioleta es la TOC [4, 7], por lo que su estimacién
adecuada determinari en buena medida una éptima
prediccién del indice UV.

La TOC puede calcularse a través de un ozonoson-
deo, o mediante un instrumento llamado espectrofoté-
metro Brewer, que mide el ozono total en columna en
UD. En la ciudad de Puno no existe un registro de
TOC, por lo que se hace necesario recurrir a los datos
del instrumento Total Ozone Mapping Spectrometer
(TOMS) que se encuentran a bordo de los satélites
NimBus-7 [8, 9]; los datos se encuentran disponibles en
la Web. En este trabajo realizamos una muestra de la
variacion de la columna total de ozono para la ciudad
de Puno en el periodo 2005-2017.

El TOC varfa de forma natural en diferentes escalas
de tiempo —anual, estacional, etc.— y de modo ciclico.
Estas variaciones obedecen a diversos fenémenos nat-
urales, entre los que se encuentran los ciclos solar y
el mencionado estacional [10]; mientras que en otros
responden a fenémenos naturales menos predecibles
como erupciones volcanicas, el fenémeno del Nino, etc.
[8]. Sumado a ello, y sin sombra de duda, la activi-
dad humana afecta el contenido total de ozono en la
atmosfera.

A. Ciclo estacional

El ciclo estacional del ozono es una variaciéon senoidal
de un ano de duracién, producida por diversos factores
que afectan a la produccion y destruccion natural de
ozono. La destruccion de ozono se produce mayormente
por fotdlisis, es decir, mediante absorcién de radiacién
ultravioleta —310nm o 1100nm—, mientras que la pro-
duccion se realiza por la fotolisis del oxigeno molecular
a 240 nm y mediante la accién de choques moleculares.
Para un dado nivel de radiacién ultravioleta solar, estas

dos acciones (produccién y destruccién) llegan a un
equilibrio. Durante los meses de verano, la cantidad de
luz solar diaria, y por lo tanto, la radiaciéon ultravioleta
de onda larga que arriba a las capas inferiores de la
atmosfera, es superior a la que se registra en los meses
invernales. Otros factores que inciden en este ciclo son
el angulo de incidencia de la radiaciéon solar, ya que
produciran una atenuaciéon mayor o menor; y la canti-
dad y tamano de los aerosoles que también absorben
la radiacién solar. Por otra parte, cabe recordar que
el ozono también varia con la latitud: crece desde el
Ecuador hacia los polos. En el hemisferio sur, este
crecimiento se da hasta los 55°, para luego decrecer un
poco hacia el polo. Esta disminucién se debe a procesos
dindmicos caracteristicos de esta zona, en contraposi-
cién con el hemisferio norte, debido particularmente
por la distribucién asimétrica del agua y de la tierra en
el planeta [11].

B. Ciclo solar

El flujo radiado por el Sol varia de forma gradual dia a
dia, y responde al nimero de manchas solares presente
en el disco solar, cuyo ciclo es de 11 anos. Al variar la
intensidad de radiacién solar ultravioleta que arriba al
planeta se producird, en consecuencia, una variacién en
la columna total de ozono. Esta influencia es mayor en
las capas superiores de la atmdsfera que en las inferiores.
Por lo tanto, y como podra apreciarse més adelante,
durante el maximo del ciclo solar se produce un aumento
en la tasa de produccién de ozono respecto del proceso
destructivo y viceversa [11].

C. Oscilacion cuasi-bienal

Existe una variacién en la columna total de ozono de-
bido a una onda planetaria de casi 28 meses de periodo,
denominada oscilacién cuasi-bienal (QBO), que modula
el sentido de los vientos en la estratésfera inferior [12].
Este ciclo se mide usando los vientos a 30 mbar desde
Singapur. Se puede comprobar que las variaciones del
ozono ecuatorial estan en fase con los vientos medi-
dos en Singapur; mientras que para 50° de latitud, el
desfasaje alcanza los 180° aproximadamente [8]. Di-
cho lo anterior, el objetivo perseguido por el trabajo
discutido aqui fue obtener datos de columna total de
ozono para la ciudad de Puno y realizar un analisis del
comportamiento.

IT. Materiales y métodos

A falta de medidas experimentales de la columna total
de ozono en nuestras latitudes, es preciso recurrir a
otros métodos que proporcionen una estimaciéon del
valor diario de la columna total de ozono para el dia
en vigor. En este sentido, estd ampliamente extendida
la utilizacion del dato de la columna total de ozono
medido con el sensor EPTOMS, disponible en la direc-
cién https://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/tools/ozonemap/.
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En dicho espacio es posible encontrar la cantidad to-
tal de ozono en columna sobre cualquier punto de la
Tierra para la mayoria de las fechas comprendidas entre
noviembre de 1978 y diciembre de 1994, y desde agosto
de 1996 hasta la actualidad [9, 10]. Para acceder a esa
informacion, basta con hacer clic en el mapa o ingresar
la longitud y latitud geografica del lugar donde se quiera
calcular la columna total de ozono, medido en UD. Asi
entonces, en el desarrollo del trabajo que nos ocupa se
obtuvieron los datos de la columna total de ozono para
el periodo 2005-2017 reportados por el sensor Eptoms
de la NASA en la ciudad de Puno (15.83° latitud Sur
y 70.03° longitud Oeste), con una resolucién espacial
menor: 1.0° x 1.0° [13].

ITI. Resultados y discusiones

Los datos obtenidos mediante el sensor Eptoms de la
NASA respecto de la TOC se muestran en las figuras
1-13 de los anos 2005 a 2017 en UD por meses. Se ob-
serva un comportamiento senoidal, en el que los valores
maximos se observan en los meses de agosto, septiembre
y octubre; mientras que se encuentran valores menores
en los meses de febrero, marzo, abril —con lo que se
obtiene un ecuacién senoidal-.
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Figura 1. Comportamiento de la columna total de ozono
para la ciudad de Puno durante el afio 2005
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Figura 4. Comportamiento de la columna total de ozono
para la ciudad de Puno durante el ano 2008
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Figura 6. Comportamiento de la columna total de ozono
para la ciudad de Puno durante el afio 2010
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para la ciudad de Puno durante el afio 2012
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Figura 11. Comportamiento de la columna total de
ozono para la ciudad de Puno durante el ano 2015
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Figura 13. Comportamiento de la columna total de
ozono para la ciudad de Puno durante el ano 2017

La NASA utiliza un valor de referencia de 220 UD
de columna total de ozono. Este fue elegido como el
punto de partida para las observaciones de la Antér-
tida en relacién con el agujero de ozono, ya que no
se encontraron valores de menos de 220 UD antes de
1979. Ademas, a partir de mediciones directas sobre la
Antéartida, un nivel de la columna de ozono de menos
de 220 UD es un resultado de la pérdida de ozono a
partir de cloro y bromo compuestos [14, 15].

Los valores maximos, minimos y promedio de la
TOC en UD se muestran en la tabla 1. Se registraron
valores de 219 UD de TOC en mayo de 2005; de 218 UD
en abril de 2006, y de 218 UD en febrero de 2010. Nétese
que estos valores son inferiores a 220 UD, utilizado
como referencia por NASA para considerarlos agujeros
de ozono [16].

Tabla 1. Valores maximos, minimos y promedio por anos

Ao Maximo Minimo Promedio
2005 262 UD 219 UD 239.87 UD
2006 261 UD 218 UD 237.23 UD
2007 261 UD 220 UD 239.62 UD
2008 256 UD 221 UD 239.25 UD
2009 263 UD 223 UD 241.80 UD
2010 268 UD 218 UD 240.95 UD
2011 274 UD 226 UD 247.41 UD
2012 262 UD 225 UD 243.06 UD
2013 260 UD 220 UD 240.40 UD
2014 266 UD 227 UD 246.07 UD
2015 264 UD 222 UD 241.38 UD
2016 268 UD 220 UD 237.32 UD
2017 266 UD 229 UD 244.71 UD

En la figura 14 se muestra la columna total de
ozono para el periodo 2005-2017 en funcién del niimero
juliano. Obsérvese en la sobreposicién de los datos
el comportamiento de una funcién senoidal como las
obtenidas en las figuras 1-13; en estos puede verse de
los ajustes que el desfasaje varia afo tras afio.
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Figura 14. Comportamiento de la TOC para la ciudad de

Puno, con respecto al nimero de dia juliano
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Figura 15. Comportamiento de la columna total de
ozono para la ciudad de Puno para el periodo 2005-2017

Del andlisis de datos de la TOC por anos (Figura
15) se observa el comportamiento ciclico y senoidal de
esta tltima durante el periodo estudiado.
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IV. Conclusiones

Como se ha establecido hasta aqui, en el marco del
presente trabajo se analizaron los datos reportados por
el sensor Eptoms de la NASA para la latitud y longitud
de la ciudad de Puno, con la finalidad de obtener valores
de la TOC méaxima, minima y promedio. El anélisis
de la TOC por anos muestra que el 17 de mayo de
2005, el 5 de febrero de 2010 y el 29 de abril de 2016 se
registraron valores de TOC inferiores a los establecidos
por la NASA: 219 UD en la primera fecha y 218 UD
para la segunda y la tercera.

Por otra parte, el andlisis de la columna total de
ozono para el periodo comprendido entre 2005 y 2017
muestra un comportamiento senoidal, como lo establece
el ciclo estacional. El estudio realizado, que comprendid
un periodo de 13 afios consecutivos, no permite obser-
var la variacion por el ciclo solar; para hacerlo seria
necesario realizar un andlisis de un periodo no inferior
a 22 aflos consecutivos (puesto que, como se menciond,
su ciclo es de 11 anos).
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