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RESUMEN

Se presenta una descripciéon del equipo MWR, un radiémetro solar de multiple
longitud de onda, que serd instalado en el Laboratorio de Fisica de la Atmdsfera, bajo
convenio especial entre el Instituto de Investigaciones Fisicas y el Vikram Sarabhai Space
Centre, de la India. Se detalla las posibilidades técnicas de las medidas a realizarse con
este tipo de equipo y los pardmetros que afectan a las mismas.

1. LOS AEROSOLES Y SUS PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

La atmoésfera terrestre estd compuesta por una serie
de gases, con una concentracion estable, y que proporcio-
nan la “composicién estdndar” de la misma. Esta com-
posicién, si bien ha variado a lo largo de la historia del
planeta (actualmente tenemos una atmosfera terciaria),
para la escala de tiempo en que vivimos es practicamente
constante y estable: 79% de nitrégeno, 20% de oxigeno
y 1% de “gases traza”. Estos dltimos son gases que no
solo estdn en pequena concentracién, sino que ademas
presentan una distribucién dominada por el argén: 94%
del 1% (Cacho y Sainz de Aja, 1989). Los componentes
menores de la atmésfera (los “gases traza”) pese a su
pequena cantidad, son los que dominan en los proce-
sos radiativos. De hecho, el “efecto invernadero” estd
bésicamente determinado por los dos “gases traza” més
abundantes: el vapor de agua y el diéxido de carbono.
Debido a que la parte de la superficie del planeta estd
cubierta por agua, la cantidad de vapor de agua que se
desprende es una constante, y se la considera dentro de
los fenémenos “naturales” de los procesos radiativos at-
mosféricos. En cambio, la concentracién de diéxido de
carbono (CO3) estd en un proceso de incremento debido
a las actividades antropogénicas posteriores a la revolu-
cién industrial. Este incremento, repentino en la escala
de tiempos de la evolucién del planeta es el causante
del denominado “calentamiento global”. Actualmente se
tiene medido y comprobado un incremento de medio gra-
do centigrado en la temperatura media correspondiente
a los ultimos cien anos. Mas aun, esa tendencia a incre-
mentar la temperatura del planeta estd mdas acentuada
en la ultima década, siendo que nueve de los tdltimos diez
anos han marcado un récord en la maxima temperatura
media en el hemisferio norte (Kelly, 2001).

Si bien el “exceso” de diéxido de carbono inyectado
a la atmésfera tiene origen en las actividades de la vida
industrial, principalmente a causa de la quema de com-
bustibles fésiles (carbén mineral y petréleo); otros gas-
es traza colaboran al calentamiento. La mayoria de es-

tos gases “colaboradores” del calentamiento global tam-
bién tienen son antropogénicos. Los mds notorios son el
metano, originado por los campos inundados para cul-
tivo de arroz y por la digestién incompleta del ganado
bovino, y los cloro-fluoro-carbonos, méas conocidos por
su efecto destructor sobre la capa de ozono, y que son
completamente artificiales, no existen como substancia
natural.

Entre los variados modelos teérico - experimentales
construidos para predecir el comportamiento de la tem-
peratura del planeta, los més simples sélo consideran
algunos gases, y por tanto, no lograr tener suficiente
precisién como para ser confiables. La generacién sigu-
iente incluye ya parte de la dindmica atmosférica, en
especial la capa de mezcla a nivel superficial (boundary
layer o capa limite) que es la que contiene a los gases
traza relacionados con el efecto invernadero. Una ex-
cepcion es la del didxido de azufre. Este gas presenta
una “capa de azufre”, denominada de Jung (Brasseur y
Salomon,1986) en la estratésfera. El azufre logra alcan-
zar alturas superiores a los 20 km cuando es inyectado
a la atmésfera por grandes explosiones volcanicas, como
la del Monte Agung en 1963, o la del Monte Pinatubo
en 1991 Los compuestos de azufre y oxigeno son alta-
mente higroscépico y por tanto, solubles en agua. Esta
propiedad los hace susceptibles de servir como nucleos
de condensacién para formar gotas de lluvia, que al pre-
cipitarse, los arrastra hacia la superficie terrestre. Esto
se conoce como el “mecanismo de lavado atmosférico” y
es valido no sélo para el azufre sino también para var-
ios miles de otras substancias solubles. La capa de Jung
no estd sujeta a este mecanismo porque, a la altura en
que se encuentra (en la estratésfera) no existen las condi-
ciones termodindmicas para generar ni cimulos de nubes
ni lluvia. Sin embargo, la tendencia higroscépica de los
oxidos de azufre logra que éstos se agrupen en pequenas
particulas de tipo coloidal. Con las bajas temperaturas
de la estratésfera (inferiores a —150°C') forman una es-
pecie de “nubes de hielo”, altamente reflectoras de la
radiacion solar. El “efecto invernadero” consiste en que
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la atmoésfera permite el paso de la radiacién solar (en
el rango visible) pero impide la salida de la radiacién
caldrica (en el rango del infrarrojo), de manera que acu-
mulando energia en forma de calor, lo que se observa
como un aumento de la temperatura. Las particulas sul-
furosas de la atmodsfera plantean el problema inverso,
va que al reflejar la luz solar, impiden el calentamiento
de la atmdsfera inferior. Un comportamiento similar se
tiene con las nubes comunes de la tropdsfera, tanto los
cumulos, como los cirros, forman superficies reflectoras
de la luz solar, causando un enfriamiento de la superfi-
cie debajo de ellas. El efecto opuesto estd en las nubes
denominadas “oscuras” que basicamente estan formadas
por humo (ceniza y hollin). La superficie negra de las
particulas de hollin las hace excepcionalmente eficientes
para capturar la radiacién solar, lo que incrementa el
contenido caldérico de las particulas, aumentando tam-
bién su temperatura. Como las particulas de hollin estan
rodeadas de aire un poco mas frio, emiten calor por con-
veccién y radiacion (infrarroja) a éste, produciendo tam-
bién un calentamiento en la atmosfera, alterando de esa
manera el flujo de radiacién en la atmésfera.

Lo dicho en el parrafo anterior justifica la introduc-
cién de los aerosoles dentro de los modelos radiativos de
la atmoésfera. Todos los modelos consideran basicamente
dos fuentes principales: la radiacién proveniente del sol,
que cubre pricticamente todo el espectro electromagné-
tico; y la proveniente de la superficie del planeta, consti-
tuida principalmente por la banda infrarroja (calérica).
Se considera también que el planeta ya ha alcanzado un
equilibrio térmico respecto de estas dos fuentes, de man-
era que emite tanta energia como la que recibe del Sol.
En ese sentido, la atmésfera funciona como un elemento
retardador de la emisién. Mientras mas tiempo retenga
al calor, mayor serd la temperatura de la superficie del
planeta. Como se explico lineas arriba, los aerosoles, que
son particulas sélidas o gotas de liquidos suspendidas en
el aire, resultan ser la causa de una serie de fenémenos
atmosféricos, con diferentes escalas espaciales y tempo-
rales y resultan fundamentales al momento de hacer los
balances de transporte de masa y energia.

Los aerosoles de la baja tropdsfera estan relaciona-
dos, por su estructura, distribucién y composiciéon quimi-
ca, con la formacién de nieblas y neblinas. Para las
primeras, sirven de productores, ya que actian como
centros de condensacién para la humedad, y por su ca-
pacidad higroscépica absorben toda el agua que pueden.
Estando en un ambiente sobresaturado de humedad, ab-
sorben més agua y forman gotas de agua donde las sales
originales de las particulas quedan disueltas. Para la
formacién de neblinas, en cambio, actian al igual que
con la formacién de nubes en la tropdsfera media, al
electrizarse produciendo iones que a su vez producen in-
teracciones electrostaticas de corto alcance, que se con-
vierten en atractores de los dipolos de las moléculas de
agua, terminando en la condensacién de gotas de tamano
medio. Los aerosoles de la estratésfera producen una se-
rie de efectos eléctricos y quimicos, desde la conduccién

de electricidad entre capas internas, o la reduccién de
especies quimicas en iones. La teoria del funcionamiento
de las reacciones quimicas heterogéneas sobre la superfi-
cie de las particulas de los aerosoles estratosféricos es un
problema abierto y apenas estudiado. Hay una necesi-
dad de maés estudios sobre el tema para poder entender
los procesos de transporte de masa y energia entre la
troposfera y la estratosfera.

Para considerar los efectos de las particulas de los
aerosoles sobre los procesos radiativos de la atmésfera se
tiene que existen dos tendencias contrapuestas: mientras
los aerosoles estratosféricos, compuestos basicamente por
oxidos de azufre y hielo, producen un enfriamiento de la
superficie terrestre al incrementar el albedo atmosférico,
que ocurre con escalas temporales largas; los aerosoles
troposféricos estan directamente relacionados con el efec-
to invernadero y otros fendémenos de cuya escala tempo-
ral es corta.

Las particulas de los aerosoles, por tener diferente ori-
gen, se presentan con tamafos (didmetros) que van des-
de los 107%m y 10~3m. Estos seis 6rdenes de magnitud
representan una variacion muy grande; lo cual se refleja
en el comportamiento tanto de las particulas como es-
pecie atmosférica, como en los efectos directos e indirec-
tos que producen sobre el resto de la atmodsfera. Debido
a su comportamiento como conjunto, las particulas de los
aerosoles generalmente se consideran como pertenecientes
a tres grupos bdasicos (B.V. Krishna Murthy, 1999): las
particulas “muy pequefias”, llamadas “nucleos de con-
densacién” o “particulas de Aitken”, con tamaifios que
varian entre 1 nm y 0.1 um; las particulas “intermedias”
o “en estado de acumulacién”, con tamanos entre 0.1um;
y 1 pm; y las particulas “gigantes” o “toscas” (coarse)
con didmetros superiores a 1 um. Las particulas mas
pequefias (Aitken) se producen por la condensacién di-
recta de substancias gaseosas en liquidos o sélidos (hie-
los) y tienen como su efecto principal el de afectar a la
conductividad eléctrica de la atmodsfera, por lo que estan
ligadas a la produccién de descargas eléctricas (rayos,
reldmpagos, luces de San Telmo, sprites y elves) asi co-
mo a la acumulacién de cargas estaticas en las masas
de aire continental. Al contrario, las particulas gigantes,
que provienen de la erosion de suelos y la formacion de
arena, estan directamente relacionadas con la formacion
de nubes troposféricas, mediante un complicado proceso
de naturaleza higroscépica.

Las particulas de tamano intermedio son las més im-
portantes desde el punto de vista de los efectos 6pticos y
radiativos. La denominacién que tienen como “particulas
de estado de acumulacién” se explica por que los otros
dos tipos de particulas tienden a crecer por coagulacién
(los nucleos de Aitken) o a fragmentarse por choques
entre si (particulas toscas) de manera que terminan in-
crementando la cantidad de particulas del rango inter-
medio. Para efectos de investigacién del efecto inver-
nadero, los aerosoles con particulas de tamano interme-
dio son las que dominan en el rango de longitudes de
onda correspondientes a la radiacion infrarroja. Por el-
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lo, los pardmetros importantes que deben medirse para
caracterizar a los aerosoles son:

- la distribucién por tamanos: es decir la cantidad
de particulas con un determinado didmetro

- los origenes y fuentes: cudl es el mecanismo de
produccién de las particulas y dénde se encuentran
en relaciéon a los puntos de medida.

- los tiempos de residencia: cuanto tardan las parti-
culas en producirse, ser transportadas en la atmés-
fera y el tiempo medio en que tarda el mecanismo
de eliminacién para extraerlas del aire.

Entre los instrumentos més utilizados para medir el
contenido de los aerosoles, lo que significa hallar la dis-
tribucién por tamanos, las propiedades épticas de las
particulas y del sistema particulas - aire; estan los ra-
diémetros de multiple longitud de onda. La mayoria de
ellos funcionan utilizando al Sol como fuente luminosa, y
es un método pasivo para medir el contenido atmosférico
de aerosoles. El principio bésico de funcionamiento es
que los diferentes tamafos de particulas afectan en modo
distinto al espectro de radiacién solar, sea mediante ab-
sorcidn, sea por dispersién molecular (de tipo Rayleigh)
o corpuscular (de tipo Mie).

Desde el ano 2001, el Laboratorio de Fisica de la
Atmosfera (LFA) del Instituto de Investigaciones Fisicas
(ITF) de la UMSA pondrd en funcionamiento un sis-
tema de monitoreo de los aerosoles. A través de un
convenio especial entre el LFA-IIF y el Space Physics
Laboratory (SPL) del Vikram Sarabhai Space Centre
(VSSC) de Trivandrum, Kerala, India; se cuenta ya con
un Radiémetro de Miiltiple Longitud de Onda (Multi-
Wavelength Radiometer - MWR) que estd pronto a ser
instalado dentro del Campus Universitario de Cota-cota,
en la ciudad de La Paz. El equipo estd en calidad de
préstamo y es idéntico a los utilizados por la Indian
Space Research Organization (ISRO) en su programa de
investigaciones de la atmdsfera media (IMAP), el cual
estd en funcionamiento por casi una década y mantiene
una serie de estaciones de monitoreo de aerosoles en el
subcontinente hindu y sobre el océano Indico.

2. LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DEL
EQUIPO MWR

El Radiémetro de Multiple Longitud de Onda MWR
es un radiémetro que estd disenado para medir la ra-
diacién solar que alcanza la superficie terrestre, a través
de la selecciéon de bandas representativas de las diversas
regiones del espectro solar. La seleccion de las bandas se
realiza mediante una serie de filtros dispuestos de manera
que el equipo realiza medidas secuenciales a través del
rango seleccionado de las longitudes de onda, en forma
creciente y uniforme.

La parte mecdanica del equipo le permite mantener el
sensor de luz apuntando directamente en la direccién del
disco solar. Partiendo de la hipdtesis que la composicion
del espectro solar es fija, al medir en forma espectral la

radiacién sobre la superficie se obtiene una medida no
sélo proporcional a la intensidad de la radiacién prove-
niente del Sol, sino también inversamente proporcional a
la concentracién de substancias que absorben o disper-
san la luz en esa longitud de onda. Los cambios en la
distribucién de intensidades por longitud de onda den-
tro del espectro solar ocurre en escalas de tiempo muy
grandes, del orden de millones de anos, o, en el caso
de las fulguraciones, en regiones del espectro donde el
MWR no llega a medir (EUV y rayos X).

La seleccién de la banda medida se hace girando una
rueda con los filtros, de manera que la luz llega al de-
tector luego de pasar por uno solo de los filtros y por el
sistema de lentes, que enfoca la luz del disco solar sobre
el foto diodo detector. El equipo ha sido disefiado para
realizar medidas en diez bandas estrechas de longitudes
de onda en el ultravioleta, el rango visible y el infrarrojo.
El ancho de banda de los filtros es menor a 5 nm, y la
transmitancia tipica de todos y cada uno de los filtros es
mayor al 30% para la longitud de onda correspondiente
al centro de la banda.

Los filtros estan puestos en forma secuencial de acuer-
do a longitud de onda creciente, sobre un disco metalico
oscurecido que gira por accién de un motor de paso. La
regulacion del movimiento del disco de los filtros se re-
aliza a través de la interfase a computador. Los filtros
estdn montados en el disco mediante unas abrazaderas
metalicas que les permite tener una apertura optica libre
de 22 mm; y estan dispuestos de manera tal que, para
realizar las medidas, siempre presentan una superficie
normal a la radiacién solar. El diseno de los filtros es
de manera tal que bloquean la radiacién en longitudes
de onda correspondientes a los rayos X y al infrarrojo
(més alla de las bandas de interés) con un factor de 10%.
Si fuese necesario (como suponemos que lo serd en La
Paz) la intensidad de la radiacién solar cercana al visi-
ble, se puede disminuir a través de unos “filtros neutros”.
Estos filtros son discos planos de cuarzo fundido y pre-
sentan una transmitancia uniforme en todo el espectro
de interés. Sin embargo, absorben casi un 66% de la
intensidad. Esta disminucién de la intensidad se harfa
necesaria para evitar la saturacién del elemento fotosen-
sible (el fotodiodo), ya que de ocurrir tal situacién, no
se podria discriminar la relacién entre bandas.

Una vez seleccionado el filtro de la banda correspon-
diente, la luz se concentra con un lente acromatico de 25
mm de didmetro y 70 mm de longitud focal. También se
tiene un diafragma ennegrecido con una perforaciéon de
2 mm de didmetro, y que estd ubicado en el plano focal,
de manera que actia como un campo de frenado para
la radiacién solar. Inmediatamente detras del diafragma
estd el fotodetector (UDT 455) cuya posicién es tal que
la radiacién que pasa el diafragma llega a formar una
mancha luminica de intensidad uniforme sobre el area
activa (5.1 mm?) del detector, y que tiene una respuesta
espectral con pico centrado a los 1000 nm de longitud
de onda. El sistema lente - diafragma - detector tiene
un campo efectivo de visién de ~ 2° ; por lo que la ra-
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diacién dispersada hacia delante es menor al 2% del total
de radiacién que ingresa al MWR, incrementando asi la
sensibilidad del equipo. El fotodetector se mantiene en
operacién dentro del modo fotovoltaico, porque es tiene
una respuesta lineal para un rango energético de varias
décadas de longitudes de onda, de manera que la senal
de salida que se mide y transmite es directamente pro-
porcional al flujo de radiacién incidente en el rango de
longitudes de onda de interés, que abarca desde el ultra-
violeta cercano (380 nm) hasta el infrarrojo (1025 nm).

El soporte de programacién del MWR le permite re-
alizar un seguimiento al movimiento aparente del Sol,
ya que tiene un control sobre el motor de paso mueve
al detector a razén de 0.2°/48s. Este movimiento de
giro mantiene al MWR enfocado hacia el disco solar, de-
biéndose ajustarse en forma manual el dngulo del plano
solar, o sea la declinacion. Este ajuste se realiza en forma
manual cada vez que se enciende el equipo, una vez que
se ha comprobado que las condiciones meteorolégicas del
cielo son suficientemente buenas como para permitir la
toma de medidas de los aerosoles.

El principal criterio es poder observar al Sol, libre de
nubes en un dngulo sélido correspondiente a un cono de
apertura de 3°, equivalente a dos radios solares, ya que
esa es la region del cielo de donde proviene la radiacién
solar que el equipo llega a detectar. Por ese motivo, no
es necesario que todo el cielo, o gran parte de el esté
claro, sino que sélo se requiere una zona pequena cer-
cana al disco solar. Mds aun, si las nubes que llegasen
a cubrir esa regién no son muy espesas, se podria, am-
pliar el analisis de los datos para caracterizar la nube
misma. Existen ya experiencias similares con la estacién
de Jhodaipur y algunas formaciones estacionales de cir-
ros, aunque no es un andlisis rutinario para este tipo de
instrumentos.

3. LAS MEDIDAS

Los datos proporcionados por la salida del MWR, con-
sisten en una serie de lineas con ndmeros, que en forma
secuencial indican, el tiempo al cual se realizdé la me-
dida (en hora, minuto y segundo), el valor medido de
intensidad radiacién (en milivoltios), el nimero de filtro
(correspondiente a una determinada banda selecciona-
da) y el valor medido de la luz de fondo del equipo (en
milivoltios). Estos datos se almacenan en un archivo
generado por el programa de adquisicién al momento de
encender el equipo y lleva como nombre de archivo una
combinacion del lugar y la fecha para la toma de datos.
Si hubiese alguna interrupcién en la toma de datos (p.e.
por una falla en la alimentacién de corriente eléctrica) al
reiniciar el equipo, el programa verifica la existencia de
un archivo correspondiente a la misma fecha, y en vez
de abrir un nuevo archivo, adiciona los nuevos datos al
archivo anterior. De esta manera, se evita que los datos
queden sobrescritos o que existan multiples archivos con
el mismo nombre.

Para los efectos de analisis, s6lo se consideran aquel-
los dias en los cuales se tiene, como minimo un periodo

continuo de tres horas de datos. Actualmente, la red
de monitoreo de la India estd recolectando datos con in-
tervalos de 2 minutos entre cada serie de medidas. Los
monitores estan en operacién sélo para angulos cenitales
solares menores a 70°, lo que permite mantenerse den-
tro del rango en que la aproximacién de una atmésfera
formada por capas planas aun es valida, y que tampoco
requiere considerar los efectos de la refraccion.

El andlisis de los datos se realiza con la denominada
“técnica de Langley” (Krishna Moorthy et al., 1989) la
requiere de las medidas espectrales de la intensidad del
flujo solar que llega a la superficie terrestre, como fun-
cién del dngulo cenital del Sol. A través de un ajuste
de minimos cuadrados sobre la ley de Beer, Lambert
y Bouguer, relaciona la intensidad espectral medida F)
con la intensidad de flujo fuera de la atmésfera Fyy. La
salida del MWR da una serie de voltajes V) correspondi-
entes a la medida de la intensidad de flujo F)\ para una
dada longitud de onda A, y para un angulo cenital del sol
x < 70°. Como el voltaje de salida V) es directamente
proporcional al flujo F)\ para cada una de las longitudes
de onda, podemos escribir la ley de Beer, Lambert y
Bouguer como:

InVy = InCx + InFox + 2In"? — Tysecx

donde C'\ es una constante del sistema, que depende de
cada longitud de onda; x es el angulo cenital del sol, r
es la distancia de la Tierra al Sol al momento de realizar
la medida, ro es la distancia promedio de la Tierra al
Sol (1 UA), 7y es la profundidad éptica (integrada) de
la columna atmosférica, Fyy, es la intensidad espectral
de flujo fuera de la atmosfera y es el voltaje de salida,
directamente proporcional al flujo espectral que llega a
la superficie F. Considerando el modelo de atmésfera
plana (vélido con gran aproximacién dentro del rango de
angulos cenitales que se consideran) el dltimo término de
la expresién (secy) es practicamente igual a la masa de
aire.

Como la ecuacién descrita es una relacién lineal en-
tre el logaritmo del voltaje de salida (InV)) y la secante
del dngulo cenital del Sol (secy), la pendiente del mejor
ajuste lineal nos dard el valor de la profundidad 6ptica
integrada (7)), mientras que el valor extrapolado del in-
tercepto en el eje vertical (de V), nos daré el voltaje que
se obtendria para el caso de masa de aire nula, o sea, el
valor para el flujo fuera de la atmoésfera (Fpy). Entonces
podemos definir a la cantidad:

InVox = InCy + InFyy

como el valor correspondiente al intercepto de masa de
aire nula corregida por las variaciones de la distancia
entre la Tierra y el Sol. También se puede considerar
como nulas a las variaciones de Fp) para tiempos cortos,
de un dia para el otro, ya que la actividad solar es con-
stante en esa escala de tiempo; por lo que la variaciones
que resultan de las fallas en el ajuste lineal provienen
de los cambios temporales de la profundidad éptica in-
tegrada (1), o de influencias imposibles de cuantificar,
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como nubes invisibles o ligeras desviaciones desalineado
del sistema éptico. El resultado es que las variaciones de
C) se reflejan directamente en los valores de InVyy; por
lo que la constancia o variacién de éste valor es un buen
método para examinar la estabilidad del sistema.

El término del la masa de aire o del dngulo cenital
del Sol (secy), se calcula a partir de la informacién as-
trondémica a través de los datos de la localidad: latitud
(¢) v longitud geograficas y convirtiendo la hora civil en
tiempo verdadero a través de la ecuacién del tiempo y
el dngulo (6) de declinacién del Sol para cada dia. Se
puede escribir como:

secx = [sendseng + cosdcospcosH] ™1

donde H es el &ngulo horario correspondiente al momen-
to de la medida.

Una vez que se ha realizado una serie de medidas, se
construyen los diagramas de Langley, ajustandoles una
linea recta por el método de minimos cuadrados. El in-
tercepto extrapolado sobre el eje de abscisas se corrige
por el factor debido a la variaciones de la distancia entre
la Tierray el Sol, de manera que obtenemos los valores de
(InVhy). El programa asociado para el andlisis de datos
permite también obtener los valores de la pendiente de
la recta de ajuste (7)) y otros pardmetros estadisticos
relevantes, como la desviacion estandar de 7y y el coefi-
ciente de correlacién (p). Estas dos cantidades se utilizan
para la seleccién de puntos que hubiesen sido producidos
por fluctuaciones temporales de 7, . Una vez identifica-
dos, esos puntos son eliminados del conjunto base para el
ajuste lineal truncandoles bajo un criterio de coeficiente
de confidencia de 99.5% mediante la estadistica t de Stu-
dent. Una vez que los datos de variaciones grandes han
sido eliminados, se repite el ajuste y se vuelven a calcu-
lar (7a),(p).y (InVby). Entonces se obtiene un conjunto
de diez diagramas de Langley, cada uno con un valor es-
pecifico de 7). Este valor, sin embargo es una cantidad
compuesta por tres términos, que se suman para dar el
valor obtenido:

T = Tpx + TRA + Tal

donde los subindices p, R, a corresponden a la contribu-
cién por parte de las particulas (p), por dispersién de
Rayleigh (R) y por absorcién molecular (a). El MWR
mide en diez bandas, cada una de las cuales estd rela-
cionada con alguna especie especifica dentro de los posi-
bles aerosoles libres en la atmdsfera. Las longitudes de
onda sobre las que se mide son: 380, 400, 450, 500, 600,
650, 750, 850, 935 y 1025 nm, en las cuales se mide la
intensidad de la radiacién solar una por vez, y se ob-
tiene por diferencia, la dispersién de la intensidad del
flujo solar causada por los aerosoles.

4. RESULTADOS ESPERADOS

A partir de la experiencia obtenida con la red de ra-
diémetros del IMAP, se conocen algunos aspectos de la
climatologia de los aerosoles. Entre los principales, estan

los cambios estacionales, ligados a otros fenémenos mete-
orolégicos. Para el subcontinente hindu, la distribucién
de anual de las lluvias se mantiene en un ciclo denomina-
do como “régimen monzoénico”. Este tipo de régimen de
lluvias clasifica al afio en tres periodos: invierno, verano
y de lluvias (monzones). La concentracién de aerosoles
de origen edlico se ve incrementada durante los meses de
invierno (hemisferio norte), mientras que los aerosoles
de condensacién se forman durante los meses de verano.
Ambos tipos de particulas son practicamente barridas
durante las fuertes lluvias de los meses monzonicos.

Se piensa que la distribucién estacional de las parti-
culas de los aerosoles sobre La Paz tendrd un sistema
diferente. La primera causa seria que Bolivia esta situ-
ada en la zona de franja tropical, pero en el hemisferio
sur, por lo que los vientos alisios que cruzan Sudamérica
tiene caracteristicas distintas a los alisios del sudoriente
asidtico. Ademds, el régimen de vientos sobre la ciudad
de La Paz se encuentra dominado por los cortes en la cor-
riente superficial que producen los picos de la Cordillera
Oriental. Por otro lado, el balance de humedad en la
atmésfera baja es practicamente una incégnita, ya que
los datos al respecto provienen de un pequeno nimero de
estaciones , y ademas durante breves periodos de tiempo.
Esperamos que el MWR, pueda dar mejor informacién
sobre el comportamiento del vapor de agua atmosférico
y su relacién sobre la coalescencia de los aerosoles hi-
groscépicos.

A partir de ese tipo de informacién, juntamente con
algunos modelos dindmicos de produccién de las particu-
las, se espera poder determinar los origenes de los diver-
sos tipos de las particulas que dominen el espectro de
tamanos en la atmésfera urbana de La Paz.
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