
momento Revista de F́ısica, No 42, Junio 2011 66

UNA CARACTERIZACIÓN DE LA RADIACIÓN
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Resumen

Con el propósito de evaluar la radiación solar ultravioleta se
presenta aqúı un criterio para caracterizarla; este criterio se
aplicó al caso de la radiación ultravioleta de Bogotá y con-
sistió en evaluar y analizar la relación diaria entre las irradi-
ancias de varias ĺıneas de la zona ultravioleta A con varias
de la zona ultravioleta B medidas al mediod́ıa. El com-
portamiento de dicha relación se comparó con el compor-
tamiento de la columna total de ozono. Las mediciones de
las irradiancias se llevaron a cabo desde agosto de 2010 hasta
Julio de 2011. Se encontró coherencia entre la variación de la
relación y la variación de la columna total de ozono, es decir,
cuando se presenta mayor disminución de la radiación ultra-
violeta B, aumenta la columna total de ozono. Este criterio
sugiere que si se dispone de un mayor conocimiento de las
interacciones tanto de la radiación UV-A como de la UV-B,
con distintos contaminantes atmosféricos, la relación objeto
de estudio puede ser utilizada como elemento de análisis del
aire, dado que la variación de la columna total de ozono
en localidades como Colombia presenta un comportamiento
histórico estable.

Palabras claves: Ultravioleta solar A, ultravioleta solar B, columna
total de ozono, radiómetro GUV.
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Abstract

In order to evaluate solar ultraviolet radiation, a criterion
to characterize it is presented here; such criterion was ap-
plied to the case of solar ultraviolet radiation in Bogotá and
it consisted in evaluating and analyzing the daily relation
between irradiances from several lines of ultraviolet A zone
radiation to the irradiances of several lines of ultraviolet B
zone radiation. The behavior of this relation was evaluated
every day at noon and compared with the ozone layer be-
havior during the term from August-2010 to July-2011. It
was found that if the relation increases, that is to say, when
solar ultraviolet B decreases, so the ozone layer increases.
This criterion suggests that with a good knowledge of the
interactions among atmospheric contaminants and ultravi-
olet radiations A and B it is useful element in air analysis,
due that total ozone column in sites like Colombia presents
a very stable history behavior.

Keywords: Solar ultraviolet A, solar ultraviolet B, ozone total
column, GUV radiometer.

Introducción

Dados los comprobados efectos que la radiación solar ultravioleta
(RUV) logra en todos los organismos vivos expuestos a ella [1, 2] y
en particular sobre los seres humanos [3–5], es importante caracteri-
zar la RUV que llega a la superficie terrestre. Esta caracterización
sin embargo, no puede generalizarse a todos los puntos del planeta
ya que la irradiancia solar sobre la superficie terrestre depende de
una diversidad de factores que van desde los astronómicos, pasando
por los atmosféricos hasta los propios de cada localidad; además, se
requiere de una instrumentación adecuada dependiendo del tipo de
caracterización que se vaya a realizar. En este trabajo se presen-
tan algunos aspectos de las caracteŕısticas de la RUV en Bogotá; el
primer aspecto tiene que ver con la razón entre las irradiancias de
la radiación UV-A con las irradiancias de la radiación UV-B, irra-
diancias que se midieron en una estación de Bogotá desde Agosto
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de 2010 hasta Julio de 2011. El comportamiento espectral del co-
eficiente de absorción por parte del ozono, tanto de la radiación
UV-B, como de la UV-A [6], permiten realizar análisis diferenciales
que se evidencian con el estudio de la razón entre estos segmentos
espectrales. Esta caracteŕıstica se contrastó con el comportamiento
de la columna total de ozono reportada por NASA para la misma
época. Se destaca que durante este periodo de tiempo se presentaba
en Colombia el fenómeno de la Niña [7, 8], superpuesto a las carac-
teŕısticas de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT) [9–11].En
el análisis se tiene en cuenta la evidencia que muestra un aumento
de la columna total de ozono durante los eventos Niña [12].

La metodoloǵıa dependió en gran medida del tipo de instru-
mento disponible que era un GUV2511 con sensores en seis ĺıneas
del rango UV; se adoptó el uso de la razón diaria entre la suma
de las irradiancias de tres ĺıneas de la zona UV-A a la suma de las
irradiancias de tres ĺıneas de la zona UV-B, para luego analizar el
comportamiento de la serie de datos a lo largo de los meses y com-
parar esta serie con la serie de datos de la columna total de ozono.
Se encontró que existe una coherencia en el comportamiento de
las dos series, ya que cuando la razón de las irradiancias aumenta,
también lo hace la columna total de ozono, lo que puede inter-
pretarse como que si aumenta la razón de las irradiancias UV, es
porque disminuye la irradiancia UV-B, lo que es coherente con el
hecho de que ésta irradiancia se absorbe más en la columna del
ozono que la irradiancia UV-A [13–15].
En la discusión se muestra que es conveniente estudiar en mayor
profundidad esta caracteŕıstica de tal manera que se pueda comple-
mentar el análisis de su comportamiento con el de otras variables
meteorológicas.

Materiales y Métodos

1. El instrumento disponible es un radiómetro del tipo GUV (por
la sigla Inglesa de Ground Ultraviolet) de alta velocidad, con
referencia 2511 de Biospherical Instruments Inc. Es un equipo
termo-regulado que utiliza sensores de radiación global en los
canales monocromáticos del UV-B de 305 nm, 313 nm, 320
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Figura 1. Precipitación Mensual (mm) en Bogotá. Cada punto corresponde
a un mes, partiendo de Enero de 2009 y terminando en Junio 2011. La curva

se generó con datos tomados de [11].

nm, y en los del UV-A de 340 nm, 380 nm y 395 nm, to-
dos con anchos de banda de 10 nm FWHM (sigla Inglesa de
Full WidthHalfMaximum). Dispone también de un canal de
banda ancha para PAR (sigla Inglesa de Photosynthetically
Active Radiation). El equipo realiza un registro del prome-
dio de cerca de 200 medidas en cada minuto. Su calibración
se realizó en 28-08-2009, según procedimientos del National
Institute of Standards and Technology (NIST).

2. El instrumento se halla instalado en el Laboratorio de Ra-
diometŕıa Solar de la Fundación Universitaria Los Liberta-
dores (FULL) en ĺımites de las localidades de Barrios Unidos
y Chapinero en Bogotá, cuya ubicación geográfica es: latitud:
4o40’ norte; longitud: -73o04’; altura sobre el nivel del mar:
(2608 ± 5) m (datos obtenidos mediante equipos GPS).

Como caracteŕısticas climáticas se mencionan:

• Bogotá se halla en un altiplano de zona Andina que
además está afectado por la ZCIT. Este altiplano con-
tiene a la Sabana de Bogotá cuyo clima muestra algu-
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nas homogeneidades, sin excluir diversos microclimas de-
terminados por los pié-de-monte de las montañas que
circundan a la Sabana de Bogotá. Por su ubicación
altitudinal (2600 msnm aproximadamente), la presión
barométrica muestra un promedio anual de (750 ± 2)
hPa.

• En periodos normales la precipitación mensual de Bo-
gotá presenta fluctuaciones entre 14 mm y 100 mm aprox-
imadamente, dentro de un comportamiento bimodal an-
ual [11], como se ilustra para el año 2009 en la figura 1,
con un primer máximo en los meses de Abril y Mayo y un
segundo máximo en los meses de Octubre y Noviembre.
En la misma figura se muestran los datos correspondi-
entes al lapso comprendido entre Marzo de 2010 y Junio
de 2011 en el cual se presentó el fenómeno de la Niña y se
observan fluctuaciones mensuales hasta valores máximos
de 180 mm, también con el mismo comportamiento bi-
modal anual.

Figura 2. Promedios diarios mensuales de la humedad relativa (%) en
Bogotá. Cada punto corresponde a un mes, partiendo de Enero de 2009
y terminando en Junio 2011. La curva se generó con datos tomados de

(http://www.tutiempo.net/clima/Bogota Eldorado/802220.htm 2011).
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En la figura 2 se presentan los promedios diarios mensuales
de la humedad relativa en Bogotá. El promedio anual de la
humedad relativa en el sitio del Laboratorio de Radiometŕıa
es de 76,2%.

En la figura 3 se observan los promedios diarios mensuales
de la temperatura ambiental en Bogotá. La temperatura me-
dia anual histórica de Bogotá es de 13,5 oC. La del sitio de
medición en FULL es de 13,8oC.

Figura 3. Promedios diarios mensuales de la temperatura ambiental (oC)
en Bogotá.Cada punto corresponde a un mes, partiendo de Enero de 2009
y terminando en Junio 2011. La curva se generó con datos tomados de

(http://www.tutiempo.net/clima/Bogota Eldorado/802220.htm 2011).

3. El método aplicado consistió en:

• Sumar las irradiancias registradas cada d́ıa durante diez
minutos alrededor del mediod́ıa de las radiaciones corre-
spondientes de 305, 313 y 320 nm, que corresponden al
ultravioleta B:∑

IUV−B = I305 + I313 + I320. (1)

• Sumar las irradiancias registradas cada d́ıa durante diez
minutos alrededor del mediod́ıa de las radiaciones corre-
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spondientes de 340, 380 y 395 nm, que corresponden al
ultravioleta A:∑

IUV−A = I340 + I380 + I395. (2)

• Realizar la relación:

(
∑

IUV−A)/(
∑

IUV−B). (3)

• Analizar la serie de datos de la relación 3, contrastándola
con la serie de datos de la columna total de ozono, cor-
respondientes a la misma época de las mediciones aqúı
reportadas.

Resultados

Figura 4. Curva generada con los valores de la relación
(
∑

IUV−A)/(
∑

IUV−B) estimada de las mediciones realizadas en FULL
durante el periodo comprendido entre Agosto-2010 y Julio-2011.

En la figura 4 se muestra la relación (
∑

IUV−A)/(
∑

IUV−B) di-
aria medida al mediod́ıa desde Agosto-2010 hasta Julio-2011; se
incluye una curva de tendencia que sugiere un comportamiento sig-
nificativo mensual y se compara con el comportamiento de los cor-
respondientes valores de la columna total de ozono (figura 5) re-
portados por NASA, cuyo comportamiento es coincidente con el
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Figura 5. Curva generada con los valores de la columna total de ozono diarios
reportados por NASA [16] para las coordenadas de Bogotá durante el periodo

comprendido entre Agosto-2010 y Julio-2011.

de aquel. La curva de ajuste para la relación entre zonas ultravi-
oleta muestra una mayor dispersión que el ajuste para la columna
total de ozono, situación explicable por la mayor influencia de las
condiciones atmosféricas sobre la relación de las irradiancias UV.

Discusión de Resultados y Conclusiones

1. Si bien la relación (
∑

IUV−A)/(
∑

IUV−B) se ubica entre los
extremos de 2,50 y 3,50, el promedio se halla en 2,98 para las
condiciones de medición y con el instrumento utilizado. Con-
viene profundizar este resultado comparándolo con la misma
relación a nivel extraterrestre y para las mismas ĺıneas de las
irradiancias UV; la relación en este caso tiene un promedio de
1,662 usando los valores reportados y aceptados por la World
Meteorological Organization [17]. ¿Cómo actúa la atmósfera
para afectar el contraste entre estas relaciones? Mediciones de
varios investigadores [13–15] muestran que el rango UV − B
es fuertemente absorbido por el ozono, ya que sus coeficientes
de absorción están en el rango de 1,9 a 0,2 cm−1 para las
ĺıneas en cuestión, mientras que el coeficiente de absorción
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por el ozono para las ĺıneas del rango UV − A considerado,
es menor de 0,005 cm−1. Este hecho es determinante en el
contraste de las relaciones estudiadas y refuerza la evidencia
de que la variación histórica de la columna total de ozono sea
coherente con la variación de la relación analizada.
De otro lado, queda por mejorar el estudio no solo la relación
(
∑

IUV−A)/(
∑

IUV−B), sino la razón de ĺıneas individuales
del rango UV −A con ĺıneas individuales del rango UV-B, en
diferentes situaciones de contaminación del aire atmosférico,
para poder correlacionar dichas razones con ciertos contami-
nantes.

2. Las mediciones reportadas en este trabajo fueron realizadas
en plena época de Fenómeno de la Niña. ¿Cómo es el com-
portamiento de la relación en cuestión en época“normal”? El
hecho de que predomine la nubosidad afecta la relación entre
las componentes de la radiación directa con la difusa, esto es,
entre mayor sea la nubosidad mayor es la proporción de la
radiación ultravioleta difusa y menor la de la radiación ultra-
violeta directa. Sin embargo la nubosidad, o mejor, tanto el
vapor de agua como el agua, prácticamente no afectan la can-
tidad total de radiación ultravioleta dado que no la absorben
[18, 19].
El instrumento utilizado (GUV2511) mide la radiación total
y no distingue entre la radiación directa y la difusa, por lo
que se concluye que no debeŕıa haber afectación significativa
en la relación estudiada.

3. Para examinar el poder del método propuesto, es conveniente
estudiar estas relaciones bajo diferentes contaminantes at-
mosféricos ya que ciertos valores de las mismas podŕıan ser
indicadores de la presencia de algunos contaminantes.
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