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PROLOGO

Este libro nace de la necesidad urgente de entender y abordar una de
las problematicas mas criticas de nuestro tiempo: la contaminacion del
aire. Cada capitulo busca fomentar una toma de conciencia y un
conocimiento profundo que nos permita no solo reconocer la magnitud
del problema, sino también actuar para remediarlo. La solucién no
reside exclusivamente en la ciencia o la tecnologia, aunque ambas son
esenciales; lo verdaderamente clave estd en nuestra capacidad de
modificar nuestros hdbitos, politicas y decisiones, tanto a nivel
individual como colectivo. Si bien la contaminacion atmosférica es un
reto global, la lucha por un aire mas limpio también representa una
oportunidad para promover la innovacion, la cooperacion

internacional y la sostenibilidad.

Por esta razon, el presente libro de investigacion ofrece una vision
fundamentada en estudios y conceptos clave de la ingenieria
ambiental, enfocados en la contaminacion atmosférica y el cambio
climatico, asi como en las amenazas e impactos ambientales derivados
de ambos fendmenos. Asimismo, se incorporan conocimientos
cientificos y de ingenieria, disefiados para ser accesibles a
profesionales, educadores y estudiantes. Este enfoque busca también
situar adecuadamente al publico general en temas de contaminacion
del aire, proporcionando una comprension mas profunda y accesible

del desafio que enfrentamos.
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CAPITULO 1

La atmoésfera: Aspectos generales
Definicion

El estudio de contaminacion atmosférica se refiere de manera
especifica a la region de la tropdsfera mas proxima del suelo, region
en la cual realizamos habitualmente todas nuestras actividades. En
términos de localizacién geografica la contaminacion del aire es
estudiada principalmente en las ciudades o zonas rurales. Los
contaminantes del aire pueden ser atendidos como formas de energia
que implican riesgo, dafio o molestia grave para las personas y bienes
de cualquier naturaleza. La cantidad de contaminantes emitidos a la
atmosfera se viene incrementando continuamente a partir de la
Revolucion Industrial, evento que tuvo inicio en la segunda mitad del
siglo XVIII, afios en los que se vio la importancia de la produccion en
masa. Se desarrollaron medios de transporte (por ejemplo: industria
automotriz), que obtienen energia para su locomocion a partir de
combustibles, este es uno de los responsables del incremento de la
cantidad de didxido de carbono en el aire y otros gases nocivos para
la salud, como el nitrogeno y los 6xidos de nitrogeno. Los efectos de
la contaminacion atmosférica pueden tener caracter local, cuando la
fuente de emision se encuentra en areas cercanas o proximas; o global,
cuando pueden ser observados en regiones distantes a la fuente de
emision (otras regiones, paises o continentes), debido a su

concentracion puede afectar el equilibrio del planeta (Sportisse 2010).
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Existen 4 principales procesos que afectan contaminacion atmosférica

y la salud de la poblacion:

¢ Emisién de Material particulado
e Reduccion de la Capa de ozono
e Efecto Invernadero

e Formacion de Lluvia Acida

Capas de la Atmésfera

La estructura atmosférica puede ser clasificada de diversas formas, sin
embargo, la clasificacion mas generalizada es la distincion por la
temperatura, como se ve en la figura 1.1. A partir del cual se tiene la

siguiente division:

Tropdosfera

La troposfera recibe su nombre del griego "Tropos", que significa
cambio, debido a que es una capa en constante transformacion, en la
que los gases se mezclan de manera continua. Su grosor varia entre 8
y 14 kilometros (aproximadamente 5 a 9 millas) en las latitudes
medias, y se hace mas delgada hacia los polos, tanto en el Norte como
en el Sur. En esta capa se encuentra el aire que es adecuado para la
respiracion humana, ademas de ser el lugar donde se forman las nubes.
La troposfera es también la capa mds densa de la atmosfera,
concentrando aproximadamente tres cuartas partes de toda su masa.

La composicion del aire en esta region es, en su mayor parte, 78%
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nitrégeno, 21% oxigeno, y el restante 1% esta compuesto por argon,

vapor de agua, dioxido de carbono y otros gases (Liou 2002).

Estratosfera

Sobre la troposfera se encuentra la estratdsfera, que recibe su nombre
del griego "Strata", que significa capa, debido a la estructura en capas
que presenta. Esto se debe a la ausencia de tormentas y turbulencias
en esta capa, lo que impide la mezcla de los gases. Como resultado, el
aire en la parte inferior de la estratosfera es frio y denso, mientras que
en la parte superior es més calido y ligero. Este fenomeno se debe a la
inversion térmica, que provoca un aumento de la temperatura a medida
que se asciende, lo cual es contrario a lo que ocurre en la troposfera,
donde la temperatura disminuye con la altitud. Para ilustrarlo, si se
ascendiera por una montafia que llegara a la estratosfera, seria
necesario quitarse la ropa de abrigo a medida que se sube, en lugar de
ponérsela, como ocurre en la troposfera. No obstante, no existen
montafias lo suficientemente altas para alcanzar la estratosfera, por lo
que no es algo de lo que debas preocuparte. Esta capa tiene un grosor
aproximado de 35 kilometros, y en ella se encuentra la capa de ozono,
fundamental para la vida en la Tierra. La capa de ozono es crucial
porque protege a los seres vivos de la radiacion ultravioleta (UV),
absorbiendo la mayor parte de la radiacion UV mas energética que

emite el Sol (Liou 2002).

Mesdosfera
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La mesosfera se encuentra entre la estratosfera y la termosfera, y su
nombre proviene del griego "Meso", que significa "medio". Esta capa
tiene un grosor de aproximadamente 35 kilometros. Se trata de la capa
superior de la atmosfera, donde los gases estdn totalmente
combinados, en lugar de estratificados por masas. Aunque el aire sigue
siendo muy delgado, lo que haria imposible respirar en esta capa,

contiene mas gases que la termdsfera (Liou 2002).

Termosfera

La termodsfera se encuentra entre la exosfera y la mesosfera. Su
nombre proviene del griego "Thermo", que significa calor, y en esta
capa la temperatura puede llegar a alcanzar los 2000°C. Sin embargo,
si estuvieras en la termosfera, sentirias un frio extremo, ya que hay
escasez de moléculas para transmitir el calor a tu cuerpo. Esto también
implica que no hay suficientes moléculas para que las ondas sonoras
viajen en esta capa. La termodsfera tiene un grosor de
aproximadamente 513 kilometros (319 millas), lo que la hace mucho
mas extensa que las capas internas de la atmosfera, aunque no tan

gruesa como la exodsfera (Liou 2002).

Exdsfera

La exosfera es la capa mas externa de la atmosfera terrestre. El prefijo
“Exo0” significa “externo” y es el mismo que se utiliza para referirse a
insectos como los saltamontes, que tienen una estructura rigida

llamada «exoesqueleto» en la parte exterior de su cuerpo. La exdsfera



marca el limite final de nuestra atmoésfera, separandola del espacio
exterior. Su grosor es de aproximadamente 10,000 kilometros (6,200
millas), lo que la hace comparable en tamafio al didmetro de la Tierra
(12,742 km), un valor realmente grande. Esta capa estd compuesta
principalmente por gases como el hidrogeno y el helio, aunque su

concentracion es extremadamente baja (Liou 2002).
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Figura 1.1 Capas de la Atmoésfera. Fuente: Adaptado de Liou 2002.
Conversion de unidades

Es importante establecer las unidades de medidas de la concentracion

de un contaminante atmosférico, ya que nos permite homogeneizar y
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comparar con los estandares de calidad ambiental (establecido por el
Ministerio del Ambiente) o guias de calidad ambiental (establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud), para posteriormente
determinar el dafio en la salud de la poblacion humana; por ello se
presenta las siguientes ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3; en las cuales se
establece la conversién de mol*mol-1 a unidades de partes por millon

(ppm), partes por billon (ppb) y partes por trillon (ppt).

1 _ 10-6 mol de contaminante (1.1)
ppm = mol de aire '

1opb = 10-° mol de contaminante (12)
ppo = mol de aire '

mol de contaminante
1 — 1012 1.3
ppt 0 mol de aire (1.3)

Asi mismo, se denota la conversion de unidades de microgramos por

metros cubicos a ppm y viceversa (ecuacion 1.4):

ng p(atm)

LRV 27315+ ——— 7 __
m3 - M Ppm 27315 % 55 R

(1.4)

Donde, M, es el peso molecular del contaminante atmosférico, ppm
es la concentracion del contaminante atmosférico en partes por millon,
p es la presion del lugar en unidad de atmosfera y T es la temperatura

en grados Kelvin (Sportisse 2010).
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Por otro lado, para convertir de Unidad Dobson (equivalente a 1 mili
atmosfera por centimetro) a ppb, para un perfil vertical, segiin Ziembke,

Chandra & Bhartia, (2001), se establece que:

Psup
O=A f dP X (1.5)
Pinf

Donde Q; son la concentracion de un contaminante atmosférico en
0.01*atm*cm (Unidad Dobson) que esta entre dos presiones
Pinf(presion inferior) y Psup (presion superior), donde Pin<Psyp , P
presion en hecto pascales, X concentracion de un contaminante
atmosférico en ppm y A es una constante. Cabe sefialar que la ecuacion
1.5 se puede utilizar para cualquier conversion de unidades en funcion

del perfil vertical de la atmosfera. Un claro ejemplo es para el ozono

AQ

troposférico, donde se da larelacion de X = 1.27 * S

Composicion Quimica atmosférica

Especies traza

Proporcion de mezcla

La fraccion molar de una especie X, CX, se define como la relacion
del ntimero de moles de X respecto al nimero de moles de aire.

También se conoce como la proporcion de mezcla.

El aire esta compuesto principalmente por nitroégeno molecular (N2) y

de oxigeno molecular (O2). En el aire, CN2= 0.78 mol*mol-1, CO2=
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0.21 mol*mol-1, el argén es la tercera especie con CAr = 0.0093

molmol-1.

Sus fracciones molares se miden en ppmv (10-6 mol*mol-1, parte por
milléon de volumen), ppbv (10-9 mol*mol-1, parte por mil millones de
volumen) o pptv (10-12 mol*mol-1, parte por trillon de volumen). La
notacion “v” se omite a menudo, de forma mas explicita se muestra la
tabla 1.1 para los principales gases que componen la atmosfera

(Sportisse 2010).

Tabla 1.1 Resumen de la composiciéon quimica del aire seco (con
algunos de los principales componentes de la atmoésfera): Unidades: 1
ppmv equivale 10 mol.mo' y 1 ppbv equivale 10 mol.mol!. Fuente:

(Sportisse 2010).

Especies Simbolo Fraccion de mezcla
Nitrogeno N> 780 000 ppmv
Oxigeno 0, 210 000 ppmyv
Argon Ar 9300 ppmv
Dioxido de carbono COz 355 ppmv
Ozono 0; 1 ppmv — 10 ppmyv
Metano CH,4 1.8 ppmv
Oxido nitros N.O 314 ppmv
Ley de Gas ideal

El aire puede ser visto como un gas ideal, satisfaciendo la relacion:

| P = NRT (1.6) |
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Siendo, P la presion (en Pa), T la temperatura (en K), R =
8.314/mol™ 1K~ la constante universal de los gases y N el numero

de moles por volumen de aire. Una formulacion alternativa es:

| P = nkgT (1.7) |

Con n, el nimero de moléculas por volumen de aire y kg = 1.38 *
10723JK 1 1a constante de Boltzmann, definida como R/A,, donde A,,

es el numero de Avogadro (6.02 * 1023molecula * mol™1).

Una equivalente ecuacion es, para aire seco,

I P =pry T (18 |

Con p la densidad del aire (en Kgm™3) y r4i = R/My;,., donde M;,

es la masa molar (peso molecular) del aire seco (Sportisse 2010).
Ejercicio 1: Calcule la masa molar del aire seco.

Datos: My, = 28g * mol™, My, = 32g * mol™ 1y My, = 40g *

mol~1
Solucion:

My; Es la masa molar de las especies X;, con My; = Y CxiMy;
manteniendo las 3 especies mas abundantes en la atmosfera,

obtenemos:
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Mg, ~ 28 x0.78 + 32 x 0.21 + 40 * 0.01 = 28.9gmol~*.
Las condiciones estandar termodinamicas son definidos por:

P =1.013+*
10°Pa (1013 hPa o 1latm, valor medido a nivel del mar) y T =
273.15K.

Contaminantes primarios y secundarios

Contaminante primario (CP)

Los contaminantes primarios son aquellos que no han sufrido ningun
proceso o cambio en su estructura fisica y quimica después de ser
emitidos o liberados a la atmosfera. Tal como el didxido de azufre
(S0») y dioxido de nitrégeno (NO,), responsables por producir lluvia
acida y ozono troposférico, que son considerados contaminantes
secundarios. Para tener una idea general sobre la distribucion de los
contaminantes emitidos en diversas regiones del mundo, podemos
usar diversas plataformas de imagenes de satélites, por ejemplo, en la
figura 1.2 se muestra la distribucion espacial de la concentracion del

NO:a.



Figura 1.2 Concentracion global de dioxido de Nitrogeno, media

mensual, 2018.

Fuente: https://airquality.gsfc.nasa.gov/no2

Contaminante secundario (CS)

Estos son formados mediante procesos quimicos y tienen lugar en la
atmosfera, provienen especialmente de contaminantes primarios y

algunas son especies no contaminantes dispersos en la atmoésfera.

0s, investigacion y aplicaciones

Algunos de los contaminantes secundarios de mayor importancia
debido a sus efectos son: el acido sulfurico (H2SOs) formado por la
oxidacion del dioxido de azufre (SO»); el didoxido de nitrogeno (NO»)
formado por la oxidacion del monodxido de nitrogeno (NO) y el ozono

O3 que se forma a partir del oxigeno y del NO..

De manera resumida la formacion de contaminantes secundarios

puede ser esquematizada segun la Ecuacion 1.9:

CONTAMINACION A’

(S
(=)}
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QUIMICA (1.9)

Un efecto de la contaminacion atmosférica claramente percibidos en
las ciudades, es la formacion de smog fotoquimico, compuesto por
contaminantes secundarios entre los cuales podemos destacar el ozono
troposférico. A nivel global la variacion espacial de ozono troposférico
mensualmente (ver Figura 1.4), depende de la cantidad de dioxido de
nitrogeno (Ver Figura 1.2) y radiacioén solar ultravioleta disponible
(Figura 1.3), en consecuencia, es posible observar mayores
concentraciones en regiones de latitud media y bosques densamente

poblados.
Fuentes naturales y antropogénicas

Cuando se trata de esclarecer las fuentes de contaminacion es
necesario hacer una distincion entre las fuentes naturales y
antropogénicas (es decir, emisiones que provienen de las actividades
humanas). Las fuentes naturales que provocan la contaminacion
atmosférica son producto de emisiones de: volcanes, biogénicas, sales
marinas a través de burbujas o estallidos productos del oleaje del mar.
Por otra parte, las fuentes Antropogénicas son producto de las
actividades desarrollados por el hombre como, por ejemplo; producto
de la combustion de motores (que produce emisiones de dioxido de

carbono, didxido de nitrégeno y otros).



Figura 1.5 Fuente Antropogénico, emision de gases por parte de

chimeneas industriales

Fuente: https://science.nasa.gov/climate-change/causes/
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CAPITULO 11

Variacion temporal de NO2

Sensor OMI

El Monitor de Ozono (OMI) es un instrumento instalado en la nave
espacial Aura de la NASA, que esta en orbita desde el 14 de julio de
2004. El satélite Aura sigue una orbita polar sincronizada con el sol,
cruzando el ecuador a las 13:45 hora local. El OMI es un
espectrometro de observacion en el nadir, capaz de medir la luz solar
reflejada y dispersa dentro de un rango especifico de los espectros
ultravioleta y visible. Su resoluciéon es de unos 0,63 nm en el canal
visible (349-504 nm) y de 0,42 nm en el canal ultravioleta (307-383
nm). Ademas, el OMI permite medir columnas y perfiles de ozono, asi
como aerosoles, nubes, irradiancia UV en la superficie y gases traza

como NO2, SO2, HCHO, BrO y OCIO (Levelt et al. 2006).

Resultados

Variacion anual de NO;

El diéxido de nitrogeno (NO>) es un contaminante atmosférico clave
que proviene principalmente de la quema de combustibles fosiles en
vehiculos de motor, plantas de energia y procesos industriales. La
concentracion de NO> en la atmoésfera muestra variaciones
estacionales que pueden tener implicaciones importantes tanto para la

salud publica como para el medio ambiente. En esta discusion, se



abordaran los factores que influyen en las fluctuaciones estacionales
del NO,, las implicaciones para la calidad del aire y las politicas de

gestion ambiental.
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Conclusiones

La variabilidad estacional de las concentraciones de NO; es un
fenomeno complejo, determinado por una interaccion de factores tanto
naturales como antropogénicos. Las emisiones de NO, el
comportamiento del trafico, las condiciones meteorologicas y las
actividades humanas influyen directamente en la calidad del aire y en

la salud publica. Es esencial considerar las fluctuaciones estacionales
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al disefar politicas de gestion ambiental, con el fin de mitigar los
efectos perjudiciales de este contaminante. La adopcion de politicas
enfocadas en reducir las emisiones de NO, y promover tecnologias
mas limpias puede tener un impacto significativo en la mejora de la
calidad del aire y, a su vez, en la salud humana y la sostenibilidad

ambiental a largo plazo.
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CAPITULO III
Variacion de la radiaciéon ultravioleta y la columna total de ozono

en la provincia Huancayo y la provincia Marcapomacocha

Sabemos que en la region de Junin se evidencia altos niveles de
radiacion solar y por ende radiacion ultravioleta del tipo UV-B ya que
estamos en una zona tropical de baja concentracién de columna total
de ozono y por el cual alta radiacion ultravioleta del tipo b
especialmente, ya que esta presenta un riesgo para la salud y la vida
de los seres vivos .en el cual este trabajo consiste en saber la
variabilidad de la columna total de ozono desde el afio 2004 hasta
2012(mes de enero) y también la variabilidad de la radiacion
ultravioleta en las siguiente longitudes de onda 305, 310, 324, 380nm

para la ciudad de Huancayo y Marcapomacocha mensual y anual.
Métodos y materiales

Los datos obtenidos se tomaron del satélite EOS AURA OMI desde el
2004-2012(enero). Para el manejo de datos se utilizé Microsoft Excel,
Matlab en el cual se tomo los datos de columna total de ozono y de la

irradiacion a 305, 310, 324, 380nm



Resultados

Variacion mensual de la radiaciéon uv y la columna total de ozono

En la figura se muestran los valores promedios de la radiacion UV
espectral (305, 320, 340, 380nm) en Huancayo y Marcapomacocha en

los ultimos 7 afios y 2012(enero) y respecto a los meses.

A longitud de onda 305nm

2
y = 030.0027x —0.0371x+ 0.9761 (3]) |

Donde:

Y=irradiacion a 305nm
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Figura 3.1 Irradiacion a 305nm vs Columna total de ozono
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A longitud de onda de 324nm

y = 0300016 x2 —0.0221 x+ 1.1983 (3.2)
Donde:
Y=irradiacion a 324nm
Os=columna total de ozono
X=tiempo
variacion de la irradiacion mesualmente
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Figura 3.2 Irradiacion a 310nm vs Columna total de ozono
A longitud de onda de 380nm
y =03 0.0014x? —0.0196x+ 1.2881 (3.3)

Donde:

Y=irradiacion a 380nm




Os=columna total de ozono

X=tiempo(meses)

variacion de la irradiacion mesualmente
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Figura 3.3 Irradiacion a 340nm vs Columna total de ozono

variacion de la irradiacion mesualmente
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Figura 3.4 Irradiacion a 380nm vs Columna total de ozono
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Se establecio las siguientes ecuaciones mediante el programa Matlab,

y se ajusto a interpolar linealmente:

variacion de la columna total de ozono mensualmente en Huancayo
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Figura 3.5 Variacion temporal de columna total de ozono

y03 = (0.0024 * x® — 0.0883 * x° + 1.2402 * x*
—8.3901 * x3 + 28.8567x2
—48.0312x + 271.0026)
* sen((0.0001x% — 0.0037x5
+ 0.0559x* — 0.4338x3 + 1.8067x? (3.4)
—3.8617x + 3.4947)x
+ (—0.0013x° + 0.0441x5
—0.6062x* + 4.3093x3 — 17.0062x2
+ 34.2197x 4+ 579895))
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Donde:
yo3: columna total de ozono en Huancayo (UD)

X: tiempo en meses
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Variacion anual de la radiacion UV y la columna total de ozono

variacion de la columna total de Ozono de Huancayo en forma anual
255 T 1 T r | -

l:l codumna ol de opomoUTH 1 1

regression

250

245

--------------------------------------

columan total de ozono

240------ '

235 H H H | H H
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M
afios

Figura 3.6 Variacion annual de Columna total de ozono en Huancayo

yo3 = (—0.0183 % x5 + 0.3981 * x"4 — 3.4083
* x"3 + 15.4142x"2 — 35.7721x
+ 271.8491) * sen((0.0008x°
—0.0152x* + 0.1057x3 — 0.3122x? (3.5)
+ 0.3495x + 0.0381)x + (0.0088x°
—0.2575x* + 2.7617x3 — 14.2268x2
+ 34.5884x + 55.6968))
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Donde:
yo3: columna total de ozono en Huancayo (UD)

X: tiempo en afios
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variacion de la columna total de ozono de Marcapomacocha en forma anual
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Figura 3.7 Variacion anual de la columna total de ozono en

Marcapomacocha

yo3 = (—0.0216 * x5 + 0.5554 * x4 — 5.4965
* X3 + 29.2932x"2 — 58.9558x
+ 287.1121) * sen((0.0007x>
—0.0123x* + 0.0795x3 — 0.1943x? (3.6)
+ 0.0859x + 0.2582)x + (0.0061x°
—0.245x* + 3.2181x3 — 18.5405x2
+ 46.5896x + 46.6064))
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Donde:
yo3: columna ozono total en Marcapomacocha(UD)

X: tiempo en afios

Observamos en la grafica un incremento por afio de 0.83 UD en
Huancayo 6sea hay un aumento 2.38% de la columna total de ozono

del 2004 al 2011 6sea se incrementa anualmente un 0.00083cm de
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espesor en la columna total de ozono, y la irradiacion UV de 305nm
disminuyo en un -4.3856 w/m>nm anualmente ha disminuido del 2004
al 2011 en un 20.07% y la irradiacion UV a 310nm hay una
disminucion de 4.68 w/m? anualmente y una disminucion del 2004 al
2011 en 16.31%, en la irradiacion UV a 324nm disminuyo en 10.40
w/m?nm anualmente y del 2004 al 2011 disminuyo en 12.29%, a una
irradiacion UV a 380nm disminuye 15.91 w/m’nm anualmente y del
2004 al 2011 disminuye un 11.21%. Hay un incremento en relacion de
la zona de Huancayo respecto a la zona de Marcapomacocha en 0.62

en cada afio anual y 1.77% de incremento del 2004 al 2011

Asimismo, se realiza la interpolacion lineal de ozono cuantificado en

Marcapomacocha

Y = (0.0186x° —0.6103x* + 7.1396 x> — 35.6133x?
+71.1177x + 206.5803)
* sen((—0.0001x> + 0.0035 x* — 0.0614 x3
+ 0.4680x% —1.5952x + 2.0720) *x
+—0.0165x> + 0.5146x* —5.6995 x3
+ 26.6599x% —47.7558x + 101.8279)

Donde:
y=columna total de ozono(UD)

X=meses
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vanacion de |la columna total de ozono mensualmente
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Figura 3.8. Variacion mensual de columna total de ozono en

Marcapomacocha

Conclusiones

La relacion entre la radiacion UV y el ozono total es compleja y esta
influenciada por multiples factores, tanto naturales como
antropogénicos. La reduccion de la capa de ozono estratosférico
permite un mayor paso de radiacion UV-B hacia la superficie, con
graves consecuencias para la salud humana, los ecosistemas y los
materiales. Aunque los esfuerzos para mitigar la destruccion del ozono
han logrado avances significativos, la recuperacion completa de la
capa de ozono aun es un proceso largo. La monitorizacion constante
de las concentraciones de ozono y la implementacion de politicas

ambientales y de salud publica siguen siendo esenciales para reducir



los riesgos asociados con la radiacion UV y proteger la vida en la

Tierra.
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CAPITULO IV

Radiacion ultravioleta
Introduccion

Se sabe que la radiacion solar ultravioleta (UV) que llega a la
superficie de la Tierra tiene un impacto pronunciado en la salud
humana. La radiacién ultravioleta (UV) es una pequenia parte del
espectro electromagnético y cubre la longitud de onda de 100-400 nm
dividida en tres bandas UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) y
UVC (100-280 nm) (WHO, 2017). La radiacién ultravioleta se libera
naturalmente del sol, ya que alrededor del 90% de los rayos UV-B y
todos los rayos UV-C son absorbidos por el ozono, el dioxido de
carbono, el oxigeno y el vapor de agua (Aun et al., 2019). Asi, la
radiacion UV que llega a la superficie terrestre estd compuesta
principalmente por radiacion UV-A y UV-B (pequefias cantidades)
(Serrano et al. 2006).

Objetivos

Estimar e interpretar la variacion promedio anual del Indice de

Radiacion UV en la ciudad de Huancayo para el afio 2020
Materiales y Métodos

Modelo TUV
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El modelo de transferencia radiactiva TUV fue desarrollado por
Madronich, (1993) y colaboradores del Centro Nacional de
Investigaciones Atmosféricas (disponible en
http://cprm.acd.ucar.edu/Models/TUV/), se aplicé la Version 5.3.1
para el calculo de irradiancias espectrales y tasas de fluencia. Los
perfiles de aerosol y altitud para el ozono se tomaron de Elterman y de

la atmosfera estandar de EE. UU.

Los valores estimados del indice UV fueron evaluados y categorizados
segiin la Organizacion Mundial de la Salud (Tabla 1) y la nueva
propuesta por Zaratti et al. (2014). Esta evaluacion se realizd para
proponer un calendario de indice UV para el Area Metropolitana de

Huancayo.

Table 1. WHO UV index categorization

Ratings UV index

Medium

Table 2. UV index categorization por Zaratti et al., 2014

Colores UV index
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Resultados

A lo largo del dia, la radiacion UV también varia, alcanzando su
maxima intensidad alrededor del mediodia solar. Esto se debe a que,
en ese momento, el Sol estd en su punto mas alto en el cielo, lo que
resulta en una menor cantidad de atmosfera que los rayos UV deben

atravesar antes de llegar a la superficie.

e Mediodia: Entre las 10 a.m. y las 4 p.m., los niveles de radiacion

UV son mucho mas altos debido a la posicién mas directa del Sol.
Influencia de la Latitud

La latitud geografica es un factor clave que influye en la cantidad de
radiaciéon UV que alcanza la superficie de la Tierra. Las regiones
cercanas al ecuador reciben una mayor cantidad de radiacion UV a lo
largo del afio debido a la posicion mas alta del Sol en el cielo y la

trayectoria mas directa de los rayos solares.

e Zonas ecuatoriales: En las latitudes cercanas al ecuador, la
radiacion UV es mas intensa durante todo el afio, con pocas

variaciones estacionales.



e Zonas polares: En las latitudes cercanas a los polos, la radiacion

UV es considerablemente menor.
Condiciones meteorolégicas y nubladas

El clima también desempefia un papel importante en la variacion de la
radiacion UV a lo largo del tiempo. Factores como las nubes, el humo
y el polvo en la atmésfera pueden reducir parcialmente la cantidad de

radiacion UV que llega al suelo.

e Nubes: Las nubes funcionan como una barrera que puede

disminuir significativamente los niveles de radiacion UV.

@
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Figura 4.1. Variacion temporal de indice UV utilizando Ia

metodologia de Zarrati ¢ tal., 2014
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Conclusiones

La variacion temporal de la radiacion UV resulta de la interaccion de
diversos factores, como la estacionalidad, el clima, la latitud
geografica y el estado de la capa de ozono. A lo largo del afio, la
intensidad de la radiacion UV fluctia considerablemente, siendo mas
alta en verano y cerca del ecuador, y mas baja en invierno o en las
regiones polares. Ademads, fendémenos como el agujero de ozono y las
condiciones meteorologicas pueden generar variaciones adicionales

en los niveles de radiacion UV.

Comprender estas fluctuaciones es fundamental para adoptar medidas
de proteccion adecuadas, como el uso de protector solar, gafas de sol
y ropa adecuada, especialmente durante las horas de mayor intensidad
de radiacion UV y en zonas con niveles elevados de radiacion. Las
politicas de proteccién y monitoreo de la capa de ozono siguen siendo
esenciales para reducir los riesgos asociados con la exposicion

prolongada a la radiacion UV.
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CAPITULO V
Modelo Hysplit

Materiales y métodos

HYSPLIT es una herramienta de modelado de recursos atmosféricos
desarrollada por la NOAA, y se encuentra entre las mas utilizadas para
calcular trayectorias atmosféricas tanto hacia adelante como hacia
atras, asi como para simular la dispersion de contaminantes en el aire.
También permite modelar la deposicion de contaminantes y materiales
peligrosos. Ademas, se utiliza para monitorear y predecir la
propagacion de contaminantes provenientes de diversas fuentes, tanto
fijas como moéviles (del Aguila-Villar et al. 2017). Los usuarios
pueden emplear HYSPLIT para modelar la dispersion de
contaminantes mediante el seguimiento de miles de particulas
lagrangianas dentro de un dominio de modelo que incluye la
turbulencia, a diferencia de tratar una sola particula con un trayecto
unico. Esto permite simular la propagacion de plumes contaminantes

generados por fuentes como incendios forestales (Glen et al., 2017).
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Model Run Details

Request trajectory

The archived data file (reanalysis) has data beginning at 03/ 1/18 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction:

Vertical Motion:

Start time (UTC):
Current time: 16:23

Total run time (hours):

Start a new trajectory every:
Start 1 latitude (degrees):
Start 1 longitude (degrees):
Start 2 latitude (degrees):
Start 2 longitude (degrees):
Start 3 latitude (degrees):

Start 3 longitude (degrees):
Automatic mid-boundary layer
height?

Will override selections below.
Level 1 height:

Level 2 height:
Level 3 height:

OForward
®Backward (Change the default start time!) Hore info b
® Model vertical velocity
O1sobaric
O Isentropic More info b
year month day hour
[18 v| [03 | [16 | [00 v|

D hrs Maximum number of trajectories:

[
|
[
[
Oes

® meters AGL O meters AMSL

More info P

More info P
Horeinfo P
More infa P

More infa P

More info P

More infa P

Figura 5.1 Plataforma del modeo Hysplit



GIS output of contours? O None O Google Earth (kmz) ® GIS Shapefile More info P

The following options apply only to the GIF, PDF, and PS results (not Google Earth)

Plot resolution (dpi): 9% v Moreinfo P

Zoom factor: Moreinfo P

Plot projection: @pefault  Opolar OLambert  OMercator  Moreinfa b

Vertical plot height units: (O pressure  ® Meters AGL (O Theta Moreinfo P

Label Interval: ®No labels 1 hour O@hours  O12hours )24 hours Moreinfo ¥
Plot color trajectories? ®Yes Ono

s oieed g O
Plot source location symbol? ® ves Ono

Distance circle overlay: ® None O auto Horeinfo P
U.S. county borders? O¥es ®no More info P
Postscript file? Oes ®No Hore info P
PDF file? ®ves Ono

i mete_orolngical (et ®Yes Ono mﬁz&?%&:ﬁ;ﬁ;gg from Moreinfa P
along trajectory? below to plot

[ Terrain Height (m)

[ potential Temperature (K)

(] Ambient Temperature (K)

[JRainfall (mm per hr) Moreinfo P
[JJMixed Layer Depth (m)

[JRelative Humidity (%)

[CJDownward Solar Radiation Flux (W/m**2)

Dump meteorological data
along trajectory:

Figura 5.2 Interfaz grafica del Modelo Hysplit

Resultados

ceptos, investigacion y aplicaciones

Las trayectorias de vientos se refieren al camino que siguen las
particulas de aire a medida que se desplazan en la atmoésfera. Estas
trayectorias son fundamentales para entender la dinamica atmosférica,
los patrones climaticos y fenomenos como la dispersion de
contaminantes, el transporte de aerosoles, las condiciones
meteorologicas locales y las variaciones del clima global. El estudio

de las trayectorias de vientos es esencial en una amplia gama de
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disciplinas, desde la meteorologia y el cambio climatico hasta la

gestion de riesgos por contaminacion y la prediccion de eventos

extremos.
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Figura 5.3. Trayectorias de Vientos

CONTAMINACION ATN

£
=




ceptos, investigacion y aplicaciones

=
=
Z
Q©
=
o)
<
Z
=
=
<
2
Z
=}
]

S
[uy

Conclusiones

El modelo HYSPLIT es una herramienta eficaz para simular
trayectorias de vientos y el transporte de particulas y contaminantes
en la atmoésfera. Su capacidad para simular el movimiento de
particulas en funcidén de las condiciones meteoroldgicas ofrece una
comprension detallada de los procesos de dispersion atmosférica, lo
que es esencial en estudios de calidad del aire, cambio climatico, y
situaciones de emergencia. Sin embargo, es importante tener en cuenta
las limitaciones del modelo y complementar sus resultados con otras
observaciones y modelos para obtener una imagen mas completa de la

dinamica atmosférica.
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Apéndice 01:
ECUACIONES DIFERENCIALES Y SUS SOLUCIONES

Una ecuacion diferencial ordinaria es una relacion de la forma:

F (%560, (0, .. ,y™()) =0

O en la forma normal

y®= £ (%Y @),y @), ,ym D)

Para resolver estas ecuaciones diferenciales existen diversos métodos
o procedimientos. En esta seccion solo veremos los casos mas simples

y que se utilizan en una asignatura de atmosferas.
Integracion simple

Si la ecuacion es de la forma: y'(x) = f(x) 0 Z—i = f(x) se utiliza

el teorema del diferencial y se procede a integrar

dy = y'(x)dx = f(x)dx

fdy= Jf(x)dx

Luego la solucion es:

or f F@)dx +C
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Donde C es una constante que se determina utilizando las condiciones
iniciales del problema. Por ejemplo y(xy) = y,. Asi obtenemos la

solucion:

X

Y@ = j F@)dx + v

Xo
Ecuacion diferencial de primer orden lineal

Es de la forma:

dy _
Py = h()

Multiplicamos por el factor integrante p(x) = eJ PCIdx

Entonces tenemos:
fp(x)dx dy [ p(x)dx [p(x)dx
e Tr +e p(x)y = h(x)e’?
el primer miembro es posible escribirlo como:
d [p(x)dx [p(x)dx
T [e y] = h(x)e
Integrando:

el Pdxy, — f(h(x)efp(x)dx)dx +C



obteniendo la solucion:
y = e—fp(x)dx [f(h(X)efp(x)dx)dx + C]

Donde C se determina con las condiciones iniciales de la forma

y(x0) =0

Ecuaciones deferenciales ordinarias de segundo orden con

coeficientes constantes

Una ecuacion deferencial ordinaria de segundo orden en forma normal

es de la forma:

dz—y+b%+cy(x) = f(x) (A1.1)

dx?
Donde: b,c € R

Esta ecuacion se resuelve siguiendo el siguiente procedimiento:

ceptos, investigacion y aplicaciones

(1) Se resuelve la ecuacion caracteristica:
r2+br+c=0
(2) Se presentan 3 casos:

(2.1) las raices son reales distintos, digamos 1y,7, entonces la

solucion de la ecuacion complementaria
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v+ by +cy =0es:
y =ce"* + e

(2.2) las raices son reales iguales; digamos r de multiplicidad 2

entonces la solucion de la ecuacion complementaria es de la forma:
y =cie™ + cyxe™

(2.3) las raices son complejas conjugadas, digamos 1y =X +if, 1, =

& —if3, la solucion de la ecuacion complementaria es de la forma:
y = e**(cycosBx + cysenPx)
La solucion de la ecuacion (1) es de la forma:
Y=Yct+ W

Donde y. es la solucion de la ecuacion complementaria, que hemos
obtenido arriba. y,, es una solucion particular que se puede obtener de

“cualquier manera” digamos por ensayo y error o mediante operadores

inversos, o coeficientes indeterminados.

Como ejemplos consideremos dos ecuaciones deferenciales de la

forma:
B y'(x)-w’y(x)=0

(32) Y'()+w’yx) =0
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Siguiendo el procedimiento indicado anteriormente la ecuacion

caracteristica de (3.1) es:
—w’=0 = n=w y r=-—w

La solucidn es:

y(x) =c1e®* + ce”?*
La ecuacion caracteristica de (3.2) es:
+w’=0 = n=iw Y nrn=-iw

Y la solucion es:

y(x) = c;senwx + c,coswx
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Apéndice 02:

Descripcion de los parametros del modelo TUV

Parametro Descripcion
inpfil Nombre del archivo de entrada
outfil Nombre del archivo de salida
nstr Numero de lineas para la transferencia radiactiva
Lat Latitud del local de estudio en grados decimales
Lon Longitud del local de estudio en grados decimales
tmzone Diferencia en horas del horario universal (UT o
GMT)
Iyear Ano de simulacion
imonth mes de simulacion
iday Dia de simulacion
zstart Altitud de relacion a la superficie del mar en km
zstop Altitud de la parte superior de la atmosfera en km
nz Niveles verticales espaciados igualmente
wtart Menor longitud de onda en nm y debe ser mayor que
100mm
wstop 11\/(1)2(1)};1(1);1 longitud de onda en nm y debe ser menor que
Numero de intervalos de longitud de onda igualmente
espaciados entre el wstart y wstop. El valor 01556 es
nwint para el calculo de las tazas de fotolisis en la troposfera
y estratosfera (120-730nm); -7 es para el grado de
TUV rapido y solamente son calculadas las tazas de
fotolisis para la troposfera (289,9-743,6 nm).
tstart Hora de inicio de la simulacion
tstop Hora final de la simulacion
nt Numero de pasos de tiempo de la simulacion
Si es verdadero (T) ejecuta un loop sobre diferentes
Lzerut angulos solar, si es falso (F) ejecuta un loop sobe

diferentes tiempos del dia y el angulo cenital sera
calculado
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alsurf
psurf

03col
so2col

no2col

taucld
zbase
ztop

tauaer

SSaacr

alpha

dirsun
difdn
difud
zout

zaird

ztemp

lirrad
laflux

Reflectividad de la superficie (albedo), asumido
independiente de la longitud de onda

Presion en la superficie en mbar

Concentracion de ozono en la columna en unidades
de Dobson

Concentracion de SO2 en la columna en unidades de
Dobson (valor de default=0)

Concentracion de NO2 en la columna en unidades de
Dobson (valor de default=0)

Profundidad optica total de una nube

Altitud de la base de la nube en km (encima del nivel
del mar) y debe ser igual o mayor que zstart

Altitud de la parte superior de la nube en km

Profundidad optica del aerosol en 550nm. Si -999 usa
valor de default de 0,235 para aerosol continental.

Dispersion por los aerosoles - albedo simples
(Osignifica total de adsorcion y 1 total de dispersion)

Coeficiente de Angstrom para la longitud de onda (w)
dependiente de la profundidad optica del aerosol
(tauaer), siendo que:
tauaesl/tavaer2=(w2/wl)**alpha

Factor de peso para la componente directa del sol.
Debe estar entre -1 y +1

Factor de peso para la radiacion difusa hacia bajo.
Debe estar entre -1 y +1

Factor de peso para la radiacion difusa hacia arriba.
Debe estar entre -1 y +1

Altitud para la salida. Para la salida en la superficie
zout=zstart

Densidad del aire (molec. Cm-3), si el valor es
negativo usa default de atmosfera estandar
Temperatura de salida en Kelvin. Si el valor es
negativo usa default de atmosfera estandar

Conduce la salida de irradiancias espectrales

Conduce la salida de flujo actinio espectral
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Immech
Irates

Isfix
Nms
Ljvals

Ijfix

Iwfix
Itfix
Izfix

Conduce la salida estandar para uso con el NCAR
Master mechanism

Conduce la salida de irradiancias en ciertas tazas
Indice para una funcidn espectral seleccionada para la
salida detallada

Numero total de funcién espectral, peso seleccionado
para la salida

Conduce la salida de los coeficientes de fotolisis
(valores de j)

Indice de las reacciones de fotolisis seleccionadas
para salida detallada

Numero total de reacciones de fotolisis seleccionadas
para la salida

Indice para la salida en una longitud de onda fijo
Indice para la salida en un tiempo fijo (o angulo solar
cenital, [zenith=true)

Indice para la salida en una altitud fija
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