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Resumen

La cuantificacion de la luz ultravioleta como fraccion de la luz
solar recibida a nivel de bi6sfera es relevante. El objetivo del
presente estudio es analizar una serie de mediciones de radiacion
solar ultravioleta UV-A y UV-B, obtenida de diciembre 2015 a
febrero 2017, en la ciudad de Durango, México. Se analiz6 el
comportamiento diario de radiacion de los meses de invierno y
verano. Se calcularon acumulados de energia diaria y promedio
mensual. La energia UV-A acumulada promedio mensual en
invierno (diciembre/2015) fue de 905 kJ/m?-dia y en verano
(junio/2016) de 1,732 kd/m?-dia. Los valores maximos de energia
se presentaron en el mes de julio, (2,077 kJ/m?-dfa) para UV-A
y 60 kJ/m?-dia para UV-B; los valores minimos se presentaron
en noviembre, (255 kl/m?-dia para UV-A y 6.5 kJ/m?.dia para
UV-B). Las mediciones analizadas contribuyen al inicio de una
base de datos de radiacion UV-A'y UV-B, la cual es basica para
diferentes aplicaciones, asi como el analisis de sus efectos, a
nivel de receptores, y la determinacion del potencial de
aplicacion en procesos ambientales. Esto permitird analizar y
relacionar causas y efectos en compartimentos ambientales de
gran interés a nivel de ecosistemas en el norte de México.

Radiacion solar ultravioleta, UV, andlisis UV, Durango,
Meéxico

Abstract

The study of ultraviolet light as a fraction of the sunlight received
at the biosphere level is of great importance. The objective of this
study is to analyze the series of UV-A and UV-B ultraviolet solar
radiation measurements acquired from December 2015 to
February 2017 in the city of Durango, Mexico. Daily radiation
patterns of the winter and summer months were analyzed.
Cumulated daily energy and average monthly were calculated.
The monthly accumulated UV-A energy mean in December 2015
was 905 klJ/m?-day and in June 2016 was 1,732 kJ/m?-day. On
the other hand, the maximum energy values occurred in July,
with 2,077 kd/m?-day for UV-A and 60 kJ/m?-day for UV-B. The
minimums values were reported in November, 255 kJ/m?-day for
UV-A and 6.5 ki/m?-day for UV-B. These data collection and
their analysis contributes to beginning of database of UV-A and
UV-B radiation data and it is possible to carry out the analysis of
its effects, in the receptors as well as to determine its application
potential in environmental processes. This will allow to analyze
and relate causes and effects in environmental compartments of
great interest at the ecosystem level in northern Mexico.

Ultraviolet solar radiation, UV, UV analysis, Durango,
Mexico
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Introduccion

La fraccion de la radiacion solar UV-A y UV-B
ha cambiado con respecto a afios pasados
afectando el desarrollo de plantas, animales vy al
ser humano (Khogali & Al-Bar, 1992; Llorens et
al.,, 2015). Determinar la intensidad y el
comportamiento de la radiacion solar
ultravioleta permite analizar y relacionar causas
y efectos en organismos vivos de gran interés
ambiental y econdmico en el norte de México. A
partir de la informacion de niveles de energia
solar, se puede determinar su potencial uso en
aplicaciones practicas (Bilbao & Miguel, 2013).
La radiacion solar UV se divide usualmente en
tres bandas: UV-C (100-280 nm), la cual es
absorbida, en parte, por el ozono estratosférico;
UV-B (280-315 nm), la cual sélo se absorbe o
dispersa parcialmente en la atmosfera y UV-A
(315-400) (Barnes et al., 2015; Baroniya,
Kataria, Pandey, & Guruprasad, 2014; IARC,
1992), la cual constituye la mayor parte de la
radiacion UV recibida en la superficie terrestre.
Antes de atravesar la atmosfera, las bandas UV-
B y UV-A constituyen el 1.33% y 5.90%
respectivamente de la radiacion extraterrestre
(Khogali & Al-Bar, 1992). En la superficie
terrestre hay amplias variaciones espaciales y
temporales en la irradiancia UV dependiendo de
la latitud, elevacion solar, y las condiciones
atmosféricas locales (Khogali & Al-Bar, 1992)
En 2013, Bilbao y Miguel (Bilbao & Miguel,
2013) analizaron wuna serie de datos de
irradiancia solar UV-B, medidos entre 2002 y
2011, en Valladolid, Espafa. Los valores diarios
de UV-B siguen el patron del angulo de
elevacion solar. Encontraron que el valor
méaximo diario se produjo en junio, 50.29 k/m?,
y el minimo en diciembre, 0.88 kJ/m?. Tener los
niveles de radiacién solar ultravioleta permitira
analizar su potencial aplicacion en diferentes
procesos ambientales, como lo es la
desinfeccion solar de agua (Programa de agua y
saneamiento & Fundacion SODIS, 2005), por
ejemplo.
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Objetivo

El objetivo es analizar una serie de mediciones
de radiacion solar ultravioleta UV-A y UV-B,
obtenidos de diciembre de 2015 a febrero de
2017, en la ciudad de Durango, México y
contribuir a la creacion de una base de datos de
radiacion. Los datos generados en este estudio
son la base para muy diversos tipos de
aplicaciones, entre ellas los procesos
ambientales como la fotocatalisis solar, en la
cual es fundamental conocer los niveles de
radiacion UV. Asi como para el desarrollo de
formulaciones farmacéuticas que actden como
proteccion apropiada a la intensidad de la
misma, en la region como la propuesta por
Cérdenas et. al. (Cardenas, Mosqueda, Lépez, &
Gonzales, 2015).

Materiales y Métodos

Para el analisis de las mediciones se toma en
cuenta la localizacion geogréfica, la descripcion
del equipo de medicion, el método matematico
de integracion de datos y las herramientas
computacionales para su procesamiento.

Localizacion geogréfica
Las mediciones se realizaron en las instalaciones

del Instituto Tecnolégico de Durango
(24°01'52"N 104°38'49"0).

Figura 1 Ubicacion geogféfica de la zona de estudio
Fuente: Cortesia de M.C. Karelly Romero
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Descripcion del equipo de medicion

Para el monitoreo se utilizaron los radiémetros
marca Kipp & Zonen UV-S-A-T y UV-S-B-T
(Kipp & Zonen, Paises Bajos) con rangos
espectrales de 315 a 400 nm y 280 a 315 nm
respectivamente. La configuracion del sistema
de medicién se muestra en la figura 2.

Figura 2 Sistema de muestreo a) radiémetros Kipp &
Zonen UV-S-A-T y UV-S-B-T y b) adquisidor de datos
Graphtec GL220

Fuente: Elaboracion propia

La adquisicion de datos se realizé en un
equipo marca Graphtec, modelo GL220
(Graphtec America Inc., Estados Unidos),
también mostrado en la Figura 2. Este equipo
permite leer y almacenar los voltajes que
generan los radiometros. Los datos se traducen
de volts a W/m? de acuerdo a lo indicado por el
fabricante en el manual de operacién (REF) de
la siguiente manera:
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w
UVA = V,,.qx29.861 (TW)
@)

w
UVB = Vmedx2.06( ‘;”2>

)

Donde UVA es la radiacion UV-A en
W/m?, Vimeq €S la sefial en volts que emiten los
radiometros, UVB es la radiacion UV-B en
Wim?2.

Método de integracion

Para obtener los valores de la energia en
kJ/m?-dia se realiz6 una integracion utilizando la
regla de rectangulos:

f:f(x)dx = Z;L_olf(xj)(xjﬂ - xj)
3

Donde a y b son los limites inferior y
superior de integracion respectivamente, N es el
nimero de datos, j indica el valor inicial del
nuevo célculo y x es el valor actual de célculo.

Herramientas para procesar datos

El tratamiento de los datos se realizé en Excel
(Microsoft Office, Microsoft, Estados Unidos),
donde se cambi6 el formato del archivo
generado por el adquisidor de datos a tablas
editables. Posteriormente, se filtraron los dias
que tenian pocos datos para solo tomar en cuenta
los dias muestreados de manera completa. A
continuacion, se realizaron  operaciones
estadisticas basicas como promedios, sumas e
integracion para obtener los valores de energia
tanto para la radiacion UV-A y UV-B.
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Resultados y discusion

De acuerdo con los datos colectados, a
continuacion se presentan algunos resultados de
radiacion solar UV-A y UV-B que representan
lecturas extremas a lo largo del afio.

Comportamiento de la radiacion solar UV-A

En el gréfica 1, se presentan los resultados de las
mediciones de la radiacion solar UV-A en W/m?
para el mes de julio. La curva definida muestra
el comportamiento tipico natural de la
trayectoria aparente del sol en el cielo para este
mes.

Las mediciones que se observan fuera de
la curva definida son debidas principalmente a
nubosidad. La mayor densidad de puntos que se
observan fuera de la trayectoria definida se
muestra al atardecer de todos los dias del mes.
Los primeros datos del dia se obtienen alrededor
de las 7:10 horas y siguen la trayectoria hasta
valores maximos de 90 W/m?,

120
0

-

RADIACION (W/m? )

LA
Gréfico 1 Radiacion solar UV-A diaria para el mes de
julio de 2016

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, en el grafico 2 se muestra
el comportamiento de la radiacion solar UV-A
en el mes de noviembre.
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Se muestra la trayectoria definida y los
datos captados que no siguen esta trayectoria se
observan aleatoriamente distribuidos debidos a
la nubosidad principalmente.

RADIACION ( W/m?)
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Gréfico 2 Radiacion solar UV-A diaria para el mes de
noviembre de 2016

Fuente: Elaboracion propia

Los primeros datos del dia se obtienen
alrededor de las 8:10 horas y siguen la
trayectoria hasta valores maximos de 60 W/m?.

Comportamiento promedio de radiacidn
solar UV-A

De la serie de datos muestreados en 2016 de
radiacion solar UV-A, se encontrd que los
comportamientos minimo y maximo promedio
diario se obtuvieron los meses de diciembre y
junio respectivamente (Grafico 3).
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Gréfico 3 Promedio diario de radiacion solar UV-A de
junio y diciembre

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el gréfico 3,
la radiacion promedio diaria UV-A, en junio,
comienza a las 6:20 horas, llega a tener un valor
maximo de 71 W/m? a las 14 horas y termina a
las 20:30 horas. En diciembre comienza a las
8:20 horas, llega a tener un valor maximo de 49
W/m? a las 13:50 horas y termina a las 19:10
horas.

Energia UV-A diaria promedio mensual

En el grafico 4, se presenta la energia promedio
acumulada diaria para cada uno de los meses
monitoreados. En diciembre de 2015 se presentd
el valor minimo de energia con 900 kJ/m?-dia.
Por otra parte, en el mes de junio de 2016 se
presentd el mayor valor de energia con 1,725
kJ/m?-dia.
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Gréfico 4 Energia diaria promedio de cada mes para la
radiacion UV-A. Donde N indica el nimero de dias
monitoreados en cada mes

Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento de radiacion solar UV-B

En el grafico 5 se muestran resultados de las
mediciones de la radiacion solar UV-B en W/m?
para el mes de julio, en la cual se muestra la
trayectoria tipica de seguimiento solar.

Como se puede observar en el grafico 6,
el comportamiento de la radiacién solar UV-B es
similar al de la UV-A, como era de esperarse, los
valores de UV-B son en promedio 96% mas
bajos que los obtenidos para UV-A.

La irradiancia UV-B, en julio, comienza
a las 7:20 horas, llega a tener un valor maximo
de 3.3 W/m? a las 15 horas y termina a las 20:20
horas.

En el grafico 6 se presenta el
comportamiento de la radiacion solar UV-B en
el mes de noviembre. Como se puede observar,
los datos presentan una trayectoria definida, y
aquellos que no siguen esta trayectoria, debido
principalmente a la presencia de nubes, se
distribuyen aleatoriamente.
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Los primeros datos del dia se obtienen
alrededor de las 8:10 horas y siguen esta
trayectoria (Grafico 6) hasta valores maximos de
1.7 Wim?,
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Gréfico 5 Radiacion solar UV-B diaria para el mes de
julio

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 6 Radiacion solar UV-B diaria para el mes de
noviembre

Fuente: Elaboracion propia.

Comportamiento promedio de radiacion
solar UV-B

El comportamiento promedio diario
representativo de la radiacion solar UV-B a lo
largo del afio se muestra en el grafico 7.
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Los valores méaximos y minimos
promedio diarios de radiacion solar UV-B se
registraron en junio y diciembre respectivamente
al igual que la radiacién UV-A.

La radiacion promedio diaria UV-B, en
junio, comienza a las 7:10 horas, llega a tener un
valor maximo de 2.5 W/m? a las 14 horas y
termina a las 20:00 horas. En diciembre la
radiacion comienza a las 8:50 horas, llega a tener
un valor maximo de 1.4 W/m? a las 13:50 horas
y termina a las 18:40 horas.

- CREIUIA
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Grafico 7 Promedio diario de radiacion solar UV-B de
junio y diciembre

Fuente: Elaboracion propia
Energia UV-B diaria promedio mensual

En la Gréfica 8 se presenta la energia acumulada
diaria para cada uno de los meses monitoreados.
Anélogo al comportamiento de UV-A, para UV-
B, en diciembre de 2015 se presentd el valor
minimo de energia con 20 kJ/m?.dia. Por otra
parte, en el mes de junio de 2016 se presento el
mayor valor de energia con 51 kJ/m?-dia.
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Gréfico 8 Energia diaria promedio de cada mes para la
radiacion UV-B. Donde N indica el numero de dias
muestreados en el mes correspondiente

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la energia acumulada
diaria para UV-B, se determind que el valor
maximo diario fue de 51 kJ/m? (junio). En
diciembre se registr6 la menor energia
acumulada diaria de UV-B (20 kJ/m?). En la
ciudad de Valladolid, Espafa se han reportado
para el verano, niveles de 50.29 kJ/m? (Bilbao &
Miguel, 2013). Los cuales son muy similares a
los determinados para el mismo mes de junio en
el presente estudio. Sin embargo, los valores
reportados en diciembre para la misma ciudad
por los mismos autores son mucho menores
(0.88 ki/m?)

Conclusiones

La potencia de radiacion UV, a lo largo del dia,
durante todo un mes, muestra similitud con una
distribucion normal de datos, con algunas
lecturas dispersas atribuibles a efectos de
nubosidad, polvo y/o contaminacion.

De acuerdo con los datos recolectados y
analizados, la radiacion solar UV-A mas alta fue
de 90 W/m? (en el mes de julio) y el valor més
bajo fue de 60 W/m? (noviembre).

ISSN 2523-6881
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2017 VVol.1 No.2 23-30

En junio, la radiacion UV-A promedio se
mantiene por encima de 50 W/m? por un periodo
mayor a 4 horas. Y en diciembre, el promedio de
radiacion UV-A se mantiene por encima de 35
W/m? durante un periodo similar.

La radiacion solar UV-B maés alta se
registrd en julio con un valor de 3.3 W/m?. La
radiacion solar UV-B maés baja se registrd en
noviembre con un valor de 1.7 W/m2. En junio,
la radiacion UV-B se mantiene por encima de 1.7
W/m? durante mas de 4 horas. En diciembre, en
promedio, la radiacion UV-A se mantiene por
encima de 0.8 W/m? durante mas de 4 horas.

La cuantificacion de radiacion UV-A y
UV-B en la ciudad de Durango, reportada en el
presente trabajo, tiene una amplia aplicacion,
como en el campo de la fotocatélisis, en la
desinfeccion solar (SODIS), asi como en el
estudio de los impactos en el desarrollo humano,
animal y vegetal, solo por mencionar algunos
ejemplos.
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