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Resumen

La presente investigacion, se enfoca en desarrollar una aplicacion movil para determinar el indice ultravioleta (1UV)
en la region de Puno, el cual se desarroll6 en la plataforma ANDROID para la metodologia de desarrollo de
aplicaciones moéviles. La aplicacion ha sido puesta en evaluacion, para garantizar que los datos calculados sean lo
mas préximos a lo real y de esta manera informar a los usuarios. Para el desarrollo de la aplicacién mévil se ha
utilizado herramientas de programacion de alto nivel, de Gltima generacion, tipo Android Studio, el cual nos provee de
simuladores de moviles. Y para el desarrollo del algoritmo que nos permita calcular el indice ultravioleta se utilizo las
ecuaciones de Igbal, Spencer y Hernandez, los cuales se implementan en cédigo. Para la validaciéon de los datos
calculados se utilizé el coeficiente correlacion entre los datos calculados por el mévil y el modelo TUV para la ciudad
de Puno, obteniéndose valores de correlacion mayores a r=0.98.
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Abstract

This research focuses on developing a mobile application to determine the ultraviolet index (IUV) in the region of Puno,
which was developed on the ANDROID platform and applies the methodology for developing mobile applications. The
application has been put in evaluation, to guarantee that the calculated data are as close as possible to the real thing
and in this way inform the users. For the development of the mobile application has been used high-level programming
tools, of the latest generation, Android Studio type, which provides us with mobile simulators. And for the development
of the algorithm that allows us to calculate the ultraviolet index we used the equations of Igbal, Spencer and
Hernandez, which are implemented in code. For the validation of the calculated data we used the correlation coefficient
between the data calculated by the mobile and the TUV model for the city of Puno, obtaining correlation values greater
than r=0.98.
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Introduccion

Las Organizaciones Internacionales Especializadas de las Naciones Unidas como la OMM (Organizacion
Meteorol6égica Mundial), la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente) y otras organizaciones no gubernamentales han propuesto la creacion de un indice simple
que informe a la poblacion de los riesgos a la exposicion solar, este es el indice ultravioleta (IUV)(Albizzati, 2015;
Oliver, 2013). A nivel nacional se promulgo la ley N° 30102, ley que dispone medidas preventivas contra los efectos
nocivos para la salud por la exposicion prolongada a la radiacion solar, en su articulo 7, difusion de los niveles de
radiacion solar, especifica que se debe difundir diariamente los niveles de radiacion ultravioleta en el pais, asi como
sus efectos para la salud y la institucion encargada es a través del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pertd (SENAMHI) (Levels, 2017; Mejia Morales & Suarez Aza, 2015).

Segun las estadisticas de la Liga Contra el Cancer (LCC), Peru ocupa el primer lugar del mundo en presentar altos
indices de radiacion ultravioleta (Cecilia Lizbeth Castro Zarate, 2017; Huaman Campos & Ruiz Suasnabar, 2018;
Sosa Arango, 2019). El cancer de piel es el cuarto tipo de cancer con mayor incidencia en el pais (Sordo & Gutiérrez,
2013), después de cancer de cuello uterino, estbmago y mama. Al afio, mas de 1,200 peruanos son detectados con
cancer de piel, de los cuales mas de 950 casos son la causa de la exposicién sin proteccion a los rayos. El 60% de
casos de cancer de piel se presentan en el rostro, una de las zonas del cuerpo (Cecilia Lizbth Castro Zarate, 2017;
Soto, 2019). Esto debido a los dafios ocasionados en la capa de ozono como consecuencia de la contaminacion
ambiental haciendo que los rayos ultravioleta sean mas intensos produciendo dafio cutaneo, ademas de la practica
inadecuada de las medidas de prevencién ante la exposicion solar (Ruis Espinoza, 2017; Trelles Trelles, 2013).

Segun informacion del SENAMHI, a la fecha se registraron en el Pert altos indices de Radiacion Ultravioleta (IUV)
alcanzando un nivel histérico entre 12 a 19 puntos, niveles considerado "extremo" que puso en peligro la salud de los
peruanos. Se proyecta que para el 2019 se mantenga esta cifra preocupante (SENAMHI, 2019)

Los teléfonos moviles, especialmente los teléfonos inteligentes, se estan desarrollando rapidamente en los ultimos
afios y se estan convirtiendo en los dispositivos centrales de comunicacion y computacién en la vida diaria de las
personas. Junto con el desarrollo de los teléfonos méviles, el desarrollo de aplicaciones méviles APPs también ha
ganado mucha popularidad debido a su conveniencia (Lane et al., 2010; Seeger, Buchmann, & Van Laerhoven, 2012).

En los ultimos afos, ha habido varios enfoques diferentes para monitorear el bienestar de un individuo. La
combinacién de datos de biosensores y datos de condiciones ambientales puede ser usada para identificar el
bienestar de un individuo a través de técnicas de reconocimiento de patrones (Jung & Yoon, 2015). En la web existen
varias aplicaciones moviles para estimar el indice ultravioleta los cuales tienen que ser validados para el lugar en
estudio, como el desarrollado por Dedios (2017) para la region de Piura, Pert (Dedios Mimbela, Rubio Rubio, Calle
Jiménez, & Vasquez Dominguez, 2017). Nuestra investigacion permite estimar el indice de radiacion ultravioleta,
insitu en la regién de Puno, tomando como parametros la ubicaciéon geografica, si como las caracteristicas del tipo de
cielo que se presenta.

indice ultravioleta (IUV)

El indice ultravioleta IUV es formulado utilizando el espectro de accion eritematica inducido por la radiacion UV sobre
la piel humana, de la CIE (Comision Internationale de I'Eclairage, siglas en francés) (Dedios Mimbela, 2016;
Hernandez E., Morera R., & Wright G, 2014; Huillca Arbieto, Taipe Huaman, & Saavedra, 2017; Vallejo Delgado,
2003)

0.4
IV = ker J‘O. 81(,1)5(,1)(1/1 (1)
Los valores del coeficiente de accion eritematica ¢, vienen dados por Madronich y Flocke, (1997).
1<0.298um , e =1
ey =140298um < 1< 0.328um , £(1) = 10°094x(298-2x1000) 2)

0.328um < 1 < 0.400um , (1) = 100-015x(139-2x1000)

Y Iy es lairradiancia ultravioleta global espectral en una superficie horizontal y esta expresado de la forma
siguiente
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Esta ecuacion fue desarrollada en el trabajo de Hernandez (2014) donde I,,; cos 8, es la irradiancia directa espectral
en una superficie horizontal, I;,-; es la irradiancia difusa espectral producida por la dispersion de Rayleigh, I;4, €s
la irradiancia difusa dispersada por los aerosoles que llegan al suelo después de su primer paso a través de la
atmésfera, pgy, es el albedo de la atmoésfera, el cual es el componente difuso reflejado de nuevo al espacio y pg;
utiliza el valor de 0,2 para nuestro medio.

-40 -



NAWPARISUN - Revista de Investigacion Cientifica, Vol. 2, Num. 3, (Abril - Junio, 2020)

Pronéstico de IUV, ajuste de altitud y nubosidad

El pronéstico del IUV para cielo despejado asociado primordialmente al angulo solar cenital (SZA) y la cantidad de
ozono total (UD) se debe proceder al ajuste del IUV por altitud y nubosidad (Tabla 1), aqui seguiremos los criterios
de Vanicek et al. (1999) que platean la siguiente ecuacion para este ajuste:

IUV = UV *CMF* (1+ 0.08 * AH) 4)
Donde: CMF: Factor de modificacion de nube y AH: Altitud en Km.

Tabla 1.

Valores para ajuste de prediccion de indice de ultravioleta
Cantidad
de nubes
Nubes Despejado o con nubes muy  Brillo solar con nubosidad Resplandor Cielo cubierto

dispersas

Alta 1 1 1 0.9
Medias 1 1 0.8 0.5
Bajas 1 0.8 0.5 0.2
Otros fendmenos
Nieblas 0.4
Lluvias 0.2

Descripcion del modelo TUV

Para los pronésticos del indice UV se utiliza el modelo de Transferencia Radiativa TUV, version 4.4 (Tropospheric
Ultraviolet and Visible Radiation Model) desarrollado por el Dr. Sasha Madronich en la Division de Quimica
Atmosférica del Centro Nacional para la Investigacién Atmosférica (National Center for Atmospheric Research NCAR,
EE.UU.) en Boulder, Colorado. Este modelo calcula la radiacion solar de onda corta en la atmoésfera de la Tierra y
permite evaluar las contribuciones relativas de los componentes atmosféricos y pronosticar el Indice UV en
condiciones de cielo despejado y en condiciones de cielo nublado. EI modelo TUV permite realizar célculos en el
rango de longitudes de onda entre 100 nm y 1000 nm para el calculo de: irradiancias espectrales y la integrada, el
flujo espectral, el factor de amplificacion de radiacion (RAF), coeficientes de tasa de fotolisis y la irradiancia efectiva
biolégicamente (dosis eritematica). EI modelo TUV, permite ademas: - El célculo de un importante nimero de
variables, entre las cuales se destacan las contribuciones de la radiacion directa y difusa. - La posibilidad de realizar
simulaciones en las cuales se pueden variar las longitudes de onda y la altitud. - Evaluar la dependencia de la
temperatura y la presion, absorcion de ozono y de didxido de sulfuro y el efecto de scattering debido al cambio de
densidad del aire. - Permite incorporar, si se cuenta con informaciéon meteorolégica, el efecto de la nubosidad sobre
las dosis eritématicas que se miden a nivel del suelo sobre un determinado lugar geografico. - Considerar el efecto
de los aerosoles (contribuciones de Rayleigh y de Mie) sobre la radiacion solar ultravioleta que se recibe a nivel del
suelo. La distribucion angular de la intensidad (o radiancia) en este modelo esta representada por una funcién simple
que permite expresar la ecuacién integro diferencial de transferencia radiativa en términos matematicamente
resolubles, utilizando el esquema delta-Eddington para su resolucién. El cédigo en el cual esta escrito el programa
es Fortran-77. El modelo trabaja con el perfil de temperaturas del aire estandar de Estados Unidos obtenido en 1976.
En caso de contar con perfiles de similar rango de validez, mas recientes es posible incorporarlos en el programa. El
modelo TUV considera la curvatura de la tierra, variable importante cuando el Sol se encuentra cerca del atardecer o
del amanecer.

En este modelo se utiliza la aproximacién del método two-stream y los parametros que se correlacionan con el indice
UV son: el valor maximo promedio de la irradiancia durante el mediodia local, el dia juliano (el dia del afio), la fraccion
de nubosidad durante el mediodia local (para nuestro caso se asumira cielo despejado), el valor pronosticado de la
columna de ozono, la declinacion solar, la latitud y la altitud del sitio al cual se va aplicar el modelo. El TUV puede
incluir la atenuacion producida por aerosoles y capas estratificadas de nubes de diferentes espesores Opticos. El
modelo TUV esta disponible en la siguiente direccion: https://www2.acom.ucar.edu/
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Materiales y métodos

La metodologia seguida para obtener el algoritmo que nos permite obtener el valor de indice ultravioleta, esta basado
en las ecuaciones desarrolladas por Igbal (Igbal, 1983), las cuales se muestran en el trabajo de Hernandez (2014) en
forma secuencial y realizar una serie de ajuste por dias. El algoritmo se obtiene discretizando de la ecuacién (1) con
la finalidad de realizar la programacion en Android estudio.

La implementacion de la aplicacion mévil se lleva a cabo mediante la metodologia de desarrollo de aplicaciones
moviles(Amaya Balaguera, 2013; Gasca Mantilla, Camarco Ariza, & Medina Delgado, 2014; Sanjuéan, Rodriguez, &
GOMEZ, 2015) , el cual se muestra en el trabajo de Mantilla, Ariza y Delgado (2014) donde se consideran cinco
pasos a seguir, los cuales se especifica en la siguiente figura.

pr 1 Obtener Clasificar f Peracnalizar el
@ o3 Requerimientos Requerimientos ‘Servicio
|
@l Definir el Estructurarel | | Definir | asignar
g nari c ¢ Tiempos Recursos
2
o : = 32 ,
3 o 5 Pruebas ‘Documentar Codificar
i ‘ {-Eu:ﬁltlur [ Unitarias el Cédigo ] Ayudas }
]
-l
ii )
H Emulaciény Dispositives. Anaiisis de las
- Simulacién Reales 6 M's
= 8 : )
L Manual 1 Distribuci J

Figura 1. Etapas de la Metodologia para el Desarrollo de Aplicaciones Méviles

La verificacion de los valores obtenidos por la aplicacién movil se realiza mediante una comparacion con los datos
obtenidos por el modelo TUV, obteniendo valores de coeficiente de correlacion.

Los datos obtenidos por la estacién meteorolégica son para la ciudad de Puno cuyas coordenadas son latitud -15.48°
y longitud -70.15° a una altitud de 3830msnm.

Resultados y discusion

El desarrollo de la aplicacién movil consistié en seguir los cinco pasos de la metodologia de desarrollo de aplicaciones
moviles, obteniendo el diagrama de caso de uso, en el cual se muestra la secuencia de las acciones que puede
realizar la aplicacién como principal funcién calcular el indice UV, cuyo actor principal es el usuario.

>

/7 Cielos

% - g

N /

Usuario Calcular Indice UV '/
O
I ///'/:‘redccio'n del dia

/ Ubic acion en Mapa

v

o O

salirde Aplicacion  Informacion de nivel de Indice UV
Figura 2. Diagrama de Caso de Uso
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Se ha definido la estructura, escenario y la asignacion de requerimientos de la aplicacién el cual se observa en forma
global la solucién del disefio en la figura 3. La solucion propuesta permite que el mévil adquiera datos de la ubicacion
geografica, el tiempo y nimero juliano que nos permitiran calcular el indice UV. A continuacién, se muestra un
esquema de la estructura.

Satelite

(GPS) 4
A

=: (o] E Aplicacion movil
Py

Figura 3. Estructura del disefio

Para el disefio de interfaces graficas se tomo los siguientes tres puntos fundamentales. Estética Visual, Comodidad
de uso e independencia del dispositivo, los cuales se muestran en la figura 4

Index2018 Index2018 Index2018 Index2018
Tipos de Cielos Prediccion del dia
Bajo Hora 07:00 — Indice : 0,17
. Medio 0 Hora08:00 — Indice : 1,26 v‘v Informacién el menu iconos de
Hora 09:00 — Indice : 3,52 4' aplicacion Indice 201
Hora 10:00 - Indice : 6,27 \Aa

Indice ultravioleta para ouatro
tipos de cielos

Hora 11:00 — Indice : 8,45
Hora 12:00 — Indice : 9,28
Hora 13:00 — Indice : 8,45
Hora 14:00 — Indice : 6,27
Hora 15:00 — Indice : 3,52
Hora 16:00 — Indice : 1,26
Hora 17:00 - Indice : 0,17

Prediccion del indice ultravioleta
cada hora de 7:00am a 17:00pm

Ubicacion geagréfica del lugar
donde se calcula IUV

CALCULAR INDICE UV

Indice ;
#1700 OB & » o ® B »

Informacién de los niveles de UV
y la prateccian sugeridas

Salir de la aplicacion

OO

Figura 4. Interfaz del aplicativo mévil en Android Studio

Se ha codificado el algoritmo basado en los modelos matematicos, estableciendo un cédigo fuente en Android Studio.
el cual es desarrollado en forma modular utilizando las funciones y librerias que nos permiten obtener datos del GPS,
el tiempo, numero juliano del dia y lugar donde se encuentre el movil.

La Validacién de valores calculados por la mévil, se ha realizado comparando los resultados obtenidos por el modelo
TUV. Se detalla los resultados de la aplicacion movil y el modelo TUV para cielos claros, especificamente de los dias
10 de enero, 10 de febrero, 10 y 23 de abril, 10 de setiembre, 10 y 23 de octubre del 2018 obtenidos por la aplicacion
moévil y el modelo TUV para la ciudad de Puno, considerando la ubicacion geografica y la caracteristica del ozono.

Las figuras del 5 al 11, muestran un excelente grado de asociacién entre los valores calculados por el mévil y los
obtenidos por el modelo TUV, para cada hora del dia, considerando el intervalo de 6:00 am a 6:00 pm con un total de
12 horas. Los valores calculados por el modelo TUV y los Calculados por el mévil forman dos curvas que representan
una forma de parabolas invertidas, semejante a una campana, tipico del ciclo de insolacién solar para dias con cielo
sin nubes, donde los valores maximos corresponden a las horas cercanas al medio dia solar y los valores minimos a
los extremos del intervalo de tiempo.
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Figura 5. Comparacion entre los valores calculados por el movil y el
modelo TUV para el 10 de enero del 2018, considerando la columna
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Figura 6. Comparacion entre los valores calculados por el movil y el
modelo TUV para el 10 de febrero del 2018, considerando la columna

de ozono
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Figura 7. Comparacion entre los valores calculados por el movil y el
modelo TUV para el 10 de abril del 2018, considerando la columna de

ozono
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Figura 8. Comparacioén entre los valores calculados por el movil y el
modelo TUV para el 23 de abril del 2018, considerando la columna de

ozono
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Figura 9. Comparacion entre los valores calculados por el movil y el
modelo TUV para el 10 de setiembre del 2018, considerando la

columna de ozono
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Figura 10. Comparacion entre los valores calculados por el movil y el
modelo TUV para el 10 de octubre del 2018, considerando la columna

de ozono
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Figura 11. Comparacion entre los valores calculados por el moévil y el
modelo TUV para el 23 de octubre del 2018, considerando la columna
de ozono.

Las figuras 5 a 14 muestran valores estimados del
indice UV que superan el factor de 8 los cual se
considera alto segun la Organizacién Mundial para la
Salud. Por tanto, se sugiere tomar precauciones de
proteccion en las horas de 10:00am a 14:00pm.

Conclusiones

Se logré desarrollar y evaluar una aplicacion mévil que
nos permite calcular valores confiables 99% del indice
ultravioleta en la regién de Puno, en funcion a los
parametros de latitud, hora y nimero de dia juliano
obtenidos del movil.

Se dedujo el algoritmo tedrico que nos permite
calcular valores del indice ultravioleta para cielos
despejados, basados en ecuaciones matematicas.

Se desarrollé la aplicacion movil aplicando la
metodologia de desarrollo de aplicaciones méviles
lograndose implementar el algoritmo teérico en
lenguaje Java y su implementacion en Android Studio.

Se valido los datos calculados por el mévil realizando
correlacion de datos calculados en el modelo TUV en
el cual se obtuvieron coeficientes de correlacion
mayores a 0.98 lo cual confirma la confiabilidad de lo
estimado, para cielos sin nubes.
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