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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado la evaluacion de un software elaborado para la
simulacion de la irradiacion solar en la Amazonia Peruana (SISA). Para realizar dicha
evaluacion, de las 51 estaciones meteoroldgicas experimentales que tiene el SENAMHI en
la Amazonia Peruana, se ha seleccionado tres: las estaciones meteorologicas de Iquitos,

Nauta y Tamshiyacu, en el periodo 2014.

Se calcul6 para cada estacion meteoroldgica la irradiacion solar extraterrestre y la irradiacion
solar terrestre, para lo cual el software SISA necesitd como datos de entrada, la latitud y los
datos diarios de méximay minima temperatura facilitados por el SENAMHI. Para la estacion
de lquitos, el valor maximo alcanzado de la irradiacion solar terrestre en el periodo 2003 a
2013, es de 15.69 M]/dia m? y el valor minimo es 14.22 MJ/dia mZ, con una oscilacion de
+ 0.5 MJ/dia m2. En la estacion de Nauta, el valor méaximo alcanzado de la irradiacion solar
terrestre en el periodo 2003 a 2013, es de 16.4 MJ/dia m? y el valor minimo es 14.81 M]/dia
m2, con una oscilacion de + 0.52 MJ/dia m2. Para la estacion de Tamshiyacu, el valor
méaximo alcanzado de la irradiacién solar terrestre en el periodo 2003 a 2013, es de 19.48
M]/dia m2 y el valor minimo es 15.70 M]/dia m2, con una oscilacién de + 1.18 MJ/dia

m?2.

Los resultados obtenidos mediante el software SISA, se compararon con los resultados
obtenidos mediante Excel y Matlab de Simulink, observandose que no existe diferencia entre

los mismos, mediante lo cual se demostré la confiabilidad y la validez del software SISA.

Al terminar el presente trabajo, se concluye que el software SISA representa un instrumento
de precision para monitorear la irradiacion solar diariamente y elaborar un mapa solar en la
Amazonia Peruana que permita estudiar el cambio climéatico y sus efectos en el medio
ambiente (especialmente en la flora y fauna, asi como también en las diversas actividades

economicas como la agricultura, la pesca, el transporte fluvial, etc).

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 1



ABSTRACT

In the present | work the evaluation of a software elaborated for the simulation of the solar
irradiation in the Peruvian Amazonia has come true (SISA). In order to accomplish said
evaluation, of the 51 experimental meteorological stations that has the SENAMHI in the
Peruvian Amazonia, three have been selected. The meteorological stations of Iquitos, Nauta

and Tamshiyacu, in the period 2014.

The solar terrestrial and solar extraterrestrial irradiation were calculated for each
meteorological station, for which the software (SISA) needed like input data, the latitude
and the daily data of maximum and minimal temperature facilitated by the SENAMHI. For
the station of Iquitos, than the maximum attained value of the irradiation in the period 2003
to 2013 is 15.69 M]/dia mZ2and the value it is minimal 14.22 M]/dia m2, with an oscillation
of + 0.5 MJ/dia m2. In the station of Nauta, than the maximum attained value of the
irradiation in the period 2003 to 2013 is 16.4 M]/dia m2 and the value it is minimal 14.81
M]/dia m2, with an oscillation of + 0.52 M]/dia m2. For the station of Tamshiyacu, than
the maximum attained value of the irradiation in the period 2003 to 2013 is 19.48 M]/dia

mZ and the value it is minimal 15.7 M]/dia mZ, with an oscillation of + 1.18 M]/dia m2.

The results obtained by means of the software (SISA), compared with the results obtained
by means of Excel and Simulink's Matlab, being observed that does not exist tells between
the same, intervening which demostraste reliability and the validity of the software itself
(SISA).

When the present finish work, one comes to an end that the software represents a precision
instrument to monitor the solar irradiation daily and to elaborate a solar map in the Peruvian
Amazon that she allows studying the climatic change and its environmental effects (mainly
in the flora and fauna, as well as in the various economic activities like agriculture, the

fishing, river transportation, etc).

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 2



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. EL PROBLEMA

El cambio climatico, en particular el calentamiento del planeta, esta afectando gradualmente
las actividades econdmicas y la biota en sus diversas formas. Al aumentar la variabilidad del
clima, ejerce mas presion en los sistemas naturales fragiles. Los extremos climéaticos que son
casi imposibles de prever, podrian hacerse mas frecuentes, debido a las precipitaciones
pluviales en las cabeceras de los rios Marafién y Ucayali. Los cambios de temperatura,
humedad y precipitacion pluvial, asi como, el aumento del nivel de los rios, es hoy en dia
una amenaza para la salud ambiental, la produccion agricola en suelos aluviales, el desborde
de las aguas litorales en la ciudad de Iquitos e inundaciones de las comunidades asentadas
al borde de los rios, afecta la diversidad bioldgica de la selva amazénica y como

consecuencia la calidad de vida de las personas.

Los microclimas y los espacios agroecoldgicos se vienen modificando, obligando a los
agricultores de la region de Loreto, a adaptarse, poniendo en peligro la vegetacion y la fauna,
el cual empeoraria el actual desequilibrio que hay en la produccion de alimentos de nuestra
region. EI cambio climético, viene modificando significativamente la distribucion y las
cantidades de productos alimenticios, creando un caos en las actividades agricolas,

pecuarias, piscicolas, que conduce a una escasez de alimentos y a un elevado costo social.

Las elevadas temperaturas evaporan el agua de los espejos de agua y por evapotranspiracion
en los bosques, para devolver a la atmosfera en forma de nubes, asi como, la persistente

pérdida importante de la humedad de los suelos en tiempos de verano.

Al producirse el ciclo del agua a través de los mecanismos de evapotranspiracion y
precipitacion, se incrementa la humedad y el calor afectando a los bosques en su interior
para desarrollar una sobrepoblacion de plagas e insectos que se desplazan hacia zonas donde

antes no era habitual y que es necesario que el agricultor proteja sus cultivos asi como peligra

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 3



la salud de la poblacion con la sobrepoblacion de los zancudos (Aedes Aegypti) que produce

la enfermedad del dengue y la fiebre amarilla.

Por otro lado, la Amazonia Peruana, esta siendo amenazada, debido a diversos procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, afectando la floracion, la fructificacion, la deforestacion de
las coberturas boscosas, la erosion de los suelos por las intensas lluvias, inundaciones,
sequias y el desequilibrio bioldgico de varias especies de importancia econémica como el
apareamiento, el desove, la migracién de aves, el engusamiento de productos de pan llevar

que pone en riesgo la seguridad alimentaria en la Amazonia.

Enel 2012, las inundaciones fueron un evento climatico que afecté a la region Loreto durante
enero hasta abril de ese mismo afio. Febrero y marzo fueron los meses mas lluviosos a lo
largo de la Amazonia Peruana. Las &reas mas afectadas en Loreto fueron caserios, pueblos,
las zonas periurbanas de lquitos y las costas de la capital de la region. Fue la primera y la
mas fuerte inundacion de la historia de Loreto, precediendo a las inundaciones mas ligeras

ocurridas en 1986. *

El clima himedo en Loreto llevé intensos aguaceros y persistentes lloviznas, causando dafios
e inundaciones a la region desde noviembre de 2011. El clima lluvioso continu6 hasta inicios
de 2012 y aumenté el nivel de agua en el rio Amazonas (extensa corriente de agua que
alimenta la mayoria de los afluentes loretanos hasta 117 msnm). > Desde febrero y marzo,
varios pueblos fueron afectados (19,209 familias damnificadas y 18,400 afectadas), 26 mil
hectareas de cultivo fueron inundados y el nivel del agua alcanzé calles costeras de Iquitos.

El 24 de abril de 2012, la creciente perdié intensidad, e inici6 la primera etapa de vaciante °.

A causa de la contaminacidn del agua, las inundaciones provocan preocupacién en la salud
de las zonas afectadas. La acumulacién de agua sucia, la proliferacion de zancudos y el frio
son los principales efectos secundarios ocasionados por las inundaciones. * ° EI MINSA
reporté 2502 casos de infeccion respiratoria aguda (IRA), 1103 de diarrea y 523 de
parasitosis. ° Debido que Loreto es una zona tropical y es un adecuado habitat para la

proliferacion de los zancudos por la presencia de charcos y estanques posterior a la merma

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 4



de las inundaciones, los prondsticos indican que aumentaria el riesgo de dengue y malaria,
asi, como la aparicion de la enfermedad producida por los roedores como la leptospirosis. °
Los extremos del clima, como las inundaciones, las sequias, las tormentas pluviales, el friaje
y el sobrecalentamiento, son de mayores consecuencias y es un hecho que el calentamiento
del planeta trae consigo la variabilidad del clima regional porque busca un sumidero para

buscar su equilibrio.

Las observaciones encontradas en los antecedentes de los estudios realizados en diferentes
paises para predecir los cambios climaticos y sus consecuencias, pero de manera especial el
evento climéatico del 2012 en la Amazonia Peruana, genero la necesidad de abordar el tema
iniciando los estudios con la elaboracion de un software que se adecue a las condiciones
climaticas del Peru y especialmente para la Amazonia Peruana. Por lo mencionado, se
pretende que el presente estudio, es la etapa que permitira conocer la capacidad del software

elaborado para pronosticar los cambios climaticos.

1.2.  JUSTIFICACION

La capacidad de los pueblos de producir suficientes alimentos para su consumo depende en
gran medida del clima, la temperatura, la precipitacion pluvial, la humedad, la presion, el
viento y el transporte de la carga atmosférica, que dependen Unicamente de la radiacion solar.
Las fluctuaciones a corto y a largo plazo de los episodios climaticos (variabilidad del clima
y cambio climatico) tienen repercusiones extremas en la produccion agricola, que reducen
drasticamente el rendimiento de las cosechas, lo que obliga a buscar y encontrar a los

agricultores nuevas practicas agricolas en respuesta a estos cambios.

Para estudiar el cambio climatico en la Amazonia Peruana, es necesario contar con las
herramientas que ayuden a los técnicos, ingenieros y cientificos a predecir los fendbmenos
eventuales de las inundaciones y sequias. En la actualidad el SENAMHI-Loreto, no cuenta
con un sistema que le permita el seguimiento (monitoreo) y el registro de los valores de la
irradiacién solar automaticamente y como consecuencia de esta carencia, no cuenta con un
mapa solar en el ambito de la Amazonia Peruana, el cual limita conocer el comportamiento

de la irradiacion solar. Este hecho condujo a elaborar un software conocido como SISA

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 5



(Simulador de la Irradiacién Solar para la Amazonia) exclusivamente para la region Loreto,
que incluya las condiciones atmosféricas y geogréaficas propias y que con su evaluacion, se
concluira el presente trabajo para dar inicio a estudios de monitoreo de las variaciones

climéticas y posteriormente la prevencion de los desastres naturales en la Amazonia Peruana.

1.3. HIPOTESIS

El supuesto elaborado se ha definido del modo siguiente:

La evaluacion del software SISA permitird simular la irradiacién solar en la Amazonia
Peruana en las estaciones meteoroldgicas experimentales de Iquitos, Nauta y Tamshiyacu-
2014.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el software SISA para la simulacion de la irradiacion solar en la Amazonia Peruana

en las estaciones de lquitos, Nauta y Tamshiyacu -2014.

1.5.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la validez del software SISA

2. Determinar la confiabilidad del software SISA

3. Determinar los coeficientes empiricos de transmisividad, altitud y contaminacion
ambiental para cada una de las estaciones seleccionadas.

4. Realizar la simulacion de la irradiacion solar para las estaciones meteoroldgicas
seleccionadas del SENAMHI-Loreto, como lquitos, Nauta y Tamshiyacu.

5. Analizar e interpretar los resultados del software SISA para la simulacion de la

irradiacion solar.

I —
Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 6



CAPITULO II
EL MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS

2.1.1. Cambios en la composicion de la atmosferay el clima

En el periodo transcurrido desde la industrializacion y mas durante las Gltimas décadas de
latierra, la composicion de la atmésfera ha ido cambiando debido a las actividades humanas,
en particular a la quema de combustible, el uso de la tierra y la cubierta terrestre. Los gases
de efecto invernadero, como el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el cloro fluoruro

de carbonos (CFC) y el 6xido nitroso (N,0), ha venido en aumento en estas Ultimas décadas.

Los cambios en estos componentes tienen un efecto sobre el balance radiactivo de la
atmosfera. El efecto invernadero de los gases, tienden a calentar la atmdsfera inferior al
impedir la fuga de la re-radiacion poniendo de vuelta a la superficie. En cambio los aerosoles
tienen un contractivo efecto de refrigeracion, directamente mediante la absorcién de la
radiacion solar entrante, e indirectamente contribuyendo a la formacion de nubes que reflejan
los rayos solares. Los aerosoles es probable que sigan afectando a escala continental. Los
patrones del cambio climatico en algunas regiones han venido produciendo serios eventos

climaticos fuera de lo normal en estas ultimas décadas.

Los modelos climaticos previsto para el afio 2100, como la superficie mundial anual de la
temperatura se estima que tenga un aumento de 1 a 3.5 °C, los patrones de cambio de
precipitacion, tanto espacial y temporal a nivel del mar aumentard entre 15 a 95 cm. Estas
estimaciones se basan en una gama de sensibilidades del clima a los cambios en las
concentraciones de gases de efecto invernadero y plausible cambios en las emisiones de
gases de efecto invernadero y los aerosoles. Sin embargo, todavia existen grandes
incertidumbres que rodean a las predicciones de cambios futuros. Los posibles efectos del
cambio climatico son una preocupacion fundamental para los gobiernos y de la comunidad
cientifica en medio ambiente en todo el mundo. Para hacer frente a esta preocupacion, el

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) fue creado en

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 7



1988 para proporcionar una declaracion internacional de dictamen cientifico sobre el cambio

climatico.
2.1.2. Los efectos del cambio climatico sobre la agricultura

Durante las dos ultimas décadas numerosos estudios se han orientado a comprender la
naturaleza y magnitud de las pérdidas y ganancias de la produccion agricola en diferentes
lugares y bajo diversas proyecciones de cambio regional, nacional y mundial, los estudios
han sido resumen en (IPCC). "° Los estudios anteriores trataron de aislar los efectos del
clima sobre la actividad agricola, mientras que Gltimamente ha habido un creciente énfasis
en la comprension de las interacciones climaticas, factores ambientales y sociales en un
contexto mas amplio. * '“ ** ComUnmente la investigacion ha empleado tres enfoques
diferentes: la investigacion experimental, el clima y los analogos de los modelos
matematicos. » > En la investigacion experimental, las plantas (o, posiblemente, también
los agentes patogenos, las plagas y malas hierbas) son cultivadas bajo un estricto control y
seguimiento de entornos, ya sea en el campo, en invernaderos, en principio abierta las
camaras o en camaras de cultivo. ***° En los estudios empiricos analdgicos, la informacion
se transfiere de un lugar a otra de interés, para servir como una analogia. * Diferentes tipos
de modelos matematicos pueden simular el desarrollo de cultivos y el crecimiento, las plagas
y agentes patdgenos, la produccion ganadera y también la respuesta socio-econdmica.
Integrado esfuerzos agricolas de modelizacion se consideran como una herramienta clave de
la investigacion, al examinar los efectos del cambio climatico sobre la agricultura. * Con
modelos de sistemas integrados, se intenta identificar y abordar todos los diferentes

componentes del problema. *

Los efectos de los cambios en la composicion de la atmédsfera son a la vez directa, a través
de cambios en la concentracion de los gases, e indirecta, a través de cambios en las
condiciones climaticas. Por ejemplo, el aumento de las concentraciones de algunos de los
gases de efecto invernadero, el dioxido de carbono (CO,) troposférico, el ozono (03) vy el
didxido de azufre (SO,) tienen efectos directos sobre la fisiologia de las plantas. De estos, el

ozono troposférico es potencialmente el mas nocivo. *’

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 8



Muchos estudios experimentales han investigado el efecto del aumento de CO, atmosférico

contenido en la productividad de las plantas. *  * *°

El aumento de los niveles de CO, atmosférico mejora el crecimiento de especies de cultivos
como el trigo, es decir, plantas que tienen un Ilamado C; fotosintético. *° Por otro lado, el
nivel de CO, atmosférico afecta el crecimiento de los cultivos a través de dos mecanismos
fundamentales. ?° La primera esta relacionada con la reaccion de la asimilacion fotosintética
de carbono y el segundo para el cierre de estomas en la superficie de las hojas. Otros efectos
son generalmente de retroalimentacion en relacion con estos dos mecanismos. Anualmente
las plantas C; presentan un aumento de la produccion promedio alrededor del 30%."" Sin
embargo, variaciones en la respuesta entre especies de plantas y las condiciones persisten

(—10% a +80%) y sdlo poco a poco estas diferencias se resolvieron. © 4 2

A nivel mundial, el cambio climatico sera s6lo uno de los muchos factores que afectan a la
agricultura. El impacto mas importante del cambio climatico en los mercados mundiales, es
el hambre y la degradacion del ambiente, que dependerd de cdmo la agricultura responde a
las demandas de una poblacion creciente y de las amenazas de la degradacion de los recursos

naturales. * % %

En el proximo siglo, la poblacion en el mundo se proyecta a mas de 9 mil millones de la
estimacion de los 5.8 mil millones en 1996. En general, se ha llegado a la conclusion de que
la produccién agricola mundial probablemente se mantenga en relacion con la produccién
actual, respecto al cambio climatico regional previsto durante el préximo siglo, pero gque los

efectos varian ampliamente.

2.1.3. La irradiacion solar y el clima en la Amazonia

Existen pocos estudios realizados respecto al clima en la Amazonia Peruana, asi Marengo %
en el libro de Kalliola R. y Flores Paitan S., publica la realizacion de una compilacion de
trabajos desarrollados sobre climatologia de la zona de lquitos en el Perd. Describe el clima
de la zona de lquitos y territorios aledafios, con énfasis en la climatologia e hidrologia de
rios en la Region, asi como la variabilidad de los mismos en los afios considerados en

extremos por la corriente del Nifio.
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En el mismo afio, Benites **, publica los resultados encontrados de la radiacion solar en la
atmosfera extraterrestre en la ciudad de Iquitos, haciendo uso del modelo matematico de
Kleim, en el cual introduciendo el dia del afio, pudo calcular los valores de la declinacion

solar y el &ngulo solar y con estos valores determiné la radiacién solar.

En el afio 2013, Diaz *°, en el proyecto de investigacion “estudio de las variables climaticas
y su influencia en el comportamiento del clima en la ciudad de Iquitos”, desarrolla como una
de las partes de los componentes del proyecto, dos software para la monitorizacion de la
radiacion solar extraterrestre y la irradiacion solar. Ambos software fueron elaborados en la
plataforma de LabVIEW. El primer software consiste en la adquisicion, analisis y
representacion de la informacion en términos numéricos y graficos, basado en el modelo
matematico de Kleim que contiene los pardmetros de latitud, declinacion solar y &ngulo
horario solar; igualmente el segundo software, esta basado en un modelo matematico de
Bristow-Campbell recomendado para el Peri “°, que tiene en cuenta el factor de

transmisividad entre la irradiacion solar y la radiacion solar extraterrestre.

2.1.4. El cambio climatico y sus efectos en la Amazonia

El IPCC estimé rangos de cambios en la temperatura y precipitacion proyectadas para el
2020. Para este afio el aumento de la temperatura en el sector de la Amazonia Peruana podria
variar entre 0.5 °C y 1.8 °C y para el 2080 entre 1.6 °C y 7.5 °C, cifras que demuestran que

el calentamiento en la Amazonia Peruana sera severo.

En la Amazonia Peruana, el calentamiento global genera sequias, inundaciones, incremento
en el nivel de sedimentos, incendios forestales, mortalidad de arboles e invasion de pasturas,
desorden en el equilibrio biolégico, como la floraciéon y fructificacion en tiempos no

estacionales, asi como el desove y el apareamiento de las especies.

La Sabanizacion de un sector de la Amazonia Peruana, que significa pasar de un cobertura
boscosa a una cobertura predominante herbacea, es indudable en los préximos 20 afios segln

Marengo *°, en especial en la parte oriental donde se presenta un clima con déficit de agua
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en una época del afio, como por ejemplo, el Huallaga central, Bajo Mayo, Pucallpa y Puerto
Maldonado.

Estudios recientes por el SENAMHI “°, muestran que en la zona de Moyobamba, muy
tradicional por su clima fresco durante las noches, durante los ultimos afios (1965—2005) el
promedio de las temperaturas minimas se ha incrementado aproximadamente 2 °C
(0.48 °C/década).

También se ha observado cambios en el régimen hidroldgico, muchas zonas de la selva alta,
como el Huallaga Central y el Alto Mayo, registran escasez de agua, generando problemas
en los sistemas de abastecimiento a la poblacion especialmente en las actividades
productivas, como el cultivo de arroz. En la selva alta, donde los procesos ecologicos que
sustentan la economia de la poblacién rural, como la pesca y la agricultura de playas,
restingas y barriales, dependen del ciclo de vaciantes y crecientes, estos seran afectados

significativamente ante los cambios de los regimenes de precipitacion.

Existira pérdida y cambios en la biodiversidad, en especial en la selva baja, debido al cambio
climatico, pues toda la proteina animal es extraida de los ecosistemas, a través de la caza y
la pesca. Un alto porcentaje de material de construccion de las casas como la pona para el
piso, hojas de irapay para el techo, madera redonda para la estructura de las casas, troncos
para la construccion de las canoas, son extraidos del bosque, asi como también las plantas

medicinales de uso comUn en la poblacion rural.

Los cambios en las actividades extractivas son notorios, debido al cambio en los ecosistemas,
de un bosque humedo tropical biodiverso a una vegetacion tipo sabana con poca
biodiversidad, como por ejemplo, el humari que sustenta la economia de la ciudad de
Tamshiyacu y el camu-camu que sustenta la economia de las poblaciones riberefias,
desapareceran ante nuevas condiciones climaticas, asi como también algunas especies

forestales.

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 11



Existirdn cambios en el uso de la tierra, nuevos cultivos, aparicion de plagas e insectos

poniendo en riesgo la seguridad alimentaria.

Segun la FAO #/, se prevé que los cambios en las temperaturas y precipitaciones, asi como
la mayor frecuencia de condiciones meteoroldgicas extremas determinaran reducciones de
la produccién agropecuaria, la produccion de alimentos y el acceso a los recursos

alimenticos, la estabilidad y la utilizacion de los mismos.

Como consecuencia del cambio climatico, apareceran nuevas enfermedades o expansion de
los ya existentes como el cdlera, el dengue, la malaria entre otras. Segun el informe de la
OMS “® en la década de los 90 se ha registrado diversos eventos climaticos que han

impactado directa e indirectamente en la salud humana, considerando lo siguiente:

Aparicion de enfermedades infectocontagiosas (malaria, dengue, enfermedades diarreicas e
infecciones respiratoria), agravadas por la proliferacion de agentes transmisores de
enfermedades como mosquitos, moscas, acaros y roedores, contaminacion de las aguas y de
los alimentos, aumento de la desnutricion, aumento de las enfermedades por la

contaminacion del aire y bioestrés térmico.

Por cambios en el ciclo hidroldgico, en la selva alta la mayor precipitacion en tiempos cortos,
ocasionard la erosion de los suelos y la remocion de las masas en las montafias produciendo
los huaycos y deslizamientos y en la selva baja las inundaciones y las erosiones laterales de

los rios.

Los cambios socioculturales de la poblacion riberefia e indigena vienen siendo afectados,
debido a que los patrones socioculturales dependen significativamente de la relacion con los

ecosistemas y con los recursos de la biodiversidad Amazénica.
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2.1.5. Estudios de la irradiacién solar

Varios esfuerzos se han llevado a cabo para calcular la irradiacion global diaria promedio

mensual en México. Almanza y Lopez *°

, usaron la ecuacién propuesta por Reddy y
calcularon la irradiacion global para 38 localidades utilizando la informacion meteorolégica
publicada por el S.M.N. disponible en ese momento. Los resultados obtenidos se utilizaron
para laborar mapas de isohelias. Los autores consideran que sus resultados tienen una

precision de 10%, lo cual fue verificado en el trabajo de Fernandez y Estrada-Cajigal *.

Galindo y Chavez **, en 1977 aplicaron la ecuacion propuesta por Angstrom para calcular la
irradiacion global diaria promedio mensual en 136 localidades de la repUblica Mexicana, en
38 de ellas los datos de horas de insolacion fueron obtenidos del S.M.N. y en 98 se estimaron
a partir de fotografias de satélites meteoroldgicos. Alli se argumenta que la seleccion de las

constantes a y b se hizo tomando en cuenta el clima del lugar y la vegetacion.

Por su parte Jauregui *, en 1978 us6 una version modificada de la ecuacion de Angstrom,
en la que se aplica una correccién por latitud. Con esta ecuacion calculé la irradiacion global
en 32 estaciones equipadas con registradores de horas de insolacion del tipo Campbell-
Stokes. Usé entonces esta red para trazar mapas de isohelias por interpolacién a mano libre

de la irradiacion global en los meses de enero y julio.

Hernandez *, en 1976 us6 una version no lineal de la ecuacion de Angstrom. La informacion
de horas de insolacion fue también obtenida a partir de las fotografias de nubosidad

transmitidas por satélite para 98 localidades durante el periodo de 1969 a 1971.

El hecho de calcular indirectamente los valores de la heliofania relativa incrementa ain mas

la incertidumbre de los datos asi obtenidos a traves del modelo de Angstrom.

Un trabajo destacado, es el de Justus, Paris y Tarpley **, quienes por primera vez utilizan
valores cuantitativos de informacion del satelite geoestacionario GOES, no son solo

imagenes como en trabajos previos, para calcular la irradiacion global diaria promedio
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mensual (1983-1988). Se ha estimado un error para valores diarios del 12.8% y para valores

promedio mensual de un 4% a un 27%.

Estrada-Cajigal *°, realizd una actualizacion de los mapas de irradiacion, utilizando datos
meteoroldgicos recopilados de 1941 a 1980 en 54 localidades. Con los resultados se trazaron

mapas de isohelias para cada mes del afio.

La encuesta de Bahm y Estrada-Cajigal *° dio como resultado, que es este trabajo el mas
usado y por lo tanto, el de mayor aceptacion por los profesionales en el campo de la energia

solar en México,

Utilizando el modelo fisico llamado DIM y publicado por Gueymard °/, Bahm y Estrada-
Cajigal “° realizaron un estudio de la variabilidad espacial y temporal de la irradiacion solar
directa en México, en lo cual se necesitd los datos de nubosidad obtenidos del satélite. La
falta de mediciones en superficie de radiacion solar directa no ha permitido establecer la
precision de los resultados obtenidos. Por su parte, René et al. ** utilizan el modelo
Climatologico de Radiacién Solar (CSR) desarrollado en el Laboratorio de Energias
Renovables (NREL) y que requiere como datos de entrada valores de nubosidad obtenidos
a partir de observaciones de superficie y satélites meteorolégicos. La resolucion es de 40
kmx40 km, la cual es superior a cualquier otro trabajo de este tipo o red de medicion de
superficie. Este trabajo cuenta con una estadistica de ocho afios y se hicieron comparaciones
con los resultados de otros trabajos para algunas localidades y puede apreciarse que es
posible gue la incertidumbre entre los datos sea de un 20%, sin embargo, se puede establecer
que existe una correlacién congruente con la informacion de satélites. De cualquier forma,
la variacién de un afio a otro en los valores de la intensidad de la radiacion solar, puede ser

superior a este 20%.

Nuevamente, Estrada-Cajigal y Almanza *° realizan una actualizacion de los mapas
publicados anteriormente y en esta ocasion se incluyen ademas los datos de irradiacion
directa normal, directa y difusa diaria promedio mensual, asi como los componentes

correspondientes a una superficie con una inclinacién igual a la latitud del lugar. Se incluye
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ademaés un software que permita conocer los valores de los diferentes componentes de la

irradiacion solar, con solo ingresar la latitud y longitud de la localidad de interés

No se puede dejar de mencionarse los trabajos de Fernandez y Estrada-Cajigal * y el de
Galindo y Cifuentes “°, en los que se estima la irradiacion solar en una base horaria promedio
mensual. Una caracteristica comun a todos los estudios previos, es que en el proceso de
interpolacion y trazado de las isohelias, no se ha tomado en cuenta la topografia. Es un hecho
que en regiones montafiosas y costeras se presentan fuertes cambios climaticos en distancias
cortas, trayendo como consecuencia que la validez de los datos interpolados sea
cuestionable. Es por esta razon que Estrada-Cajigal y Rodriguez “*, han venido trabajando
en la utilizacién de metodologias con base en los sistemas de informacidn geogréaficos, para
poder hacer calculos de la radiacion solar que permiten incluir, entre otros, los efectos de
sombreado a causa de la topografia. La relevancia del trabajo reside en que a diferencia de
los estudios mencionados anteriormente, el trabajo de Estrada-Cajigal y Rodriguez “
presenta informacion a partir de mediciones directas llevadas a cabo por la red de Estaciones
Meteorologicas Automatizadas (EMAS) del Servicio Meteoroldgico Nacional y por primera
vez se han trazado mapas de isohelias tomando en cuenta la topografia. Los resultados se
comparan con los estudios previos del Instituto de Ingenieria (UNAM), Tarpley, NASA,
SODA y Laboratorio de Energias Renovables (NREL).

Estrada-Cajigal y Rodriguez “%, han venido desarrollando el sitio web HELIOGIS.COM, una
herramienta accesible, facilmente aplicable y con datos organizados que permitira realizar
estudios sobre las posibilidades de produccion de energia térmica y eléctrica a partir de la
energia solar. Una primera fase de aplicacion es la presentacion de los datos de radiacion

solar via internet.

Castelli *, realizd una investigacion comparando tres métodos practicos para estimar la
radiacion solar en un clima seco con registros de temperatura y precipitacion. Las tres
ecuaciones son evaluadas mediante el estadistico, tanto la varianza como las diferentes

correlaciones.
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2.2. LATEORIA

Las caracteristicas fisico quimicas de la atmdsfera y el balance energético de la tierra vienen
determinados en gran medida por los procesos de transferencia de masa y energia que
transcurren en la atmosfera, procesos que merecen estudiarse con algo de detalle. El
intercambio de energia entre atmdsfera, hidrosfera y gestera se realiza en sus diversas
formas: mecénica (cinética y potencial), quimica, calorifica y electromagnética. Esta Gltima,
proviene de la radiacion solar y es la Gnica fuente externa y juega un papel importante en la

dindmica de la atmadsfera.

La superficie terrestre y la atmosfera mantienen una temperatura templada y se debe a la
energia solar. El sol y la tierra, son cuerpos calientes y como tales emiten radiacion
electromagnética, pudiendo aproximarse los espectros de sus radiaciones a los de un cuerpo

negro, cuyo espectro viene dado por la ley de Planck **:

Gy

v T) = e (CoaT) — 11

2.1)

Donde E; ,(A, T) es la potencia emisiva espectral por unidad de superficie de la radiacion
emitida por la superficie del cuerpo negro en W/(m?. um), C; = 2mhcé = 3.742 X
108 W.um*/m? y C, = hcy/k = 1.439 x 10*um. K son las constantes de irradiacion, 1 es
la longitud de onda en um y T es la temperatura absoluta en K . Los simbolos h = 6.6256 X
1073%].sy k = 1.3805 x 10~23]/K son las contantes universales de Planck y de Boltzmann,

respectivamente y ¢, = 2.998 x 108 m/s es la velocidad de la luz en el vacio.

La ley de Stefan- Boltzmann establece que un cuerpo negro emite radiacion térmica con una
potencia emisiva hemisférica total, proporcional a la cuarta potencia de su temperatura, la

cual se puede obtener integrando la ecuacion (2.1)

E, = f dA
b o A°lexp(C,/AT) — 1]
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Al integrar se puede mostrar que:

E, = oT*. 2.2)

Donde E}, es la potencia emisiva global por unidad de superficie de la radiacion emitida por
la superficie del cuerpo negro en W/m? y o = 5.670 X 1078 W/(m?K*) es la constante de

Stefan- Boltzmann.

El valor de o se necesita para calcular la constante solar Kg = 1367 W/m?, la cual
representa la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por unidad de tiempo
y unidad de superficie, medida en la parte externa de la atmdsfera terrestre en un plano

perpendicular a los rayos del Sol.

El area de la tierra que intercepta la radiacion solar en cada momento es wR? que es la cuarta
parte de la superficie total 4wR?, por lo tanto la cantidad de energia que llega a la tierra es
1367 /4 que equivale a 341.75 W/m?. De esta cantidad el 26% es absorbido en la atmdsfera.
Una parte de la radiacion ultravioleta (UV) por el N2 y el O; en la termosfera y la otra parte
por el O3 en la estratdsfera y amplias porciones de la radiacion infrarroja (IR) por el CO2 y
el H20 tanto en forma de vapor como en gotas de agua en la troposfera. Un 30% es reenviado
por reflexion de las nubes y de la superficie terrestre enviandose mas por dispersion. A la
superficie terrestre, llega un 44% al que se debe afadir 1% proveniente del manto caliente

por los procesos de conduccion y convencion. *°

Tres son los mecanismos de transporte de energia, los cuales se mencionan a continuacion.

Conduccion. La conduccidn se considera como la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas. EI mecanismo
fisico de la conduccion se explica mas facilmente considerando un gas y usando ideas que
le sean familiares, propias de su experiencia en termodindmica. El gas puede ocupar el
espacio entre dos superficies que se mantienen a diferentes temperaturas, se asocia la
temperatura en cualquier punto con la energia de las moléculas del gas en la proximidad del

punto. Esta energia esta relacionada con el movimiento traslacional rotatorio, asi como con
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los movimientos internos de rotacioén y vibracion de las moléculas. Las temperaturas mas
altas se asocian con las energias moleculares. Las temperaturas mas altas se asocian con las
energias moleculares mas altas y cuando las moléculas vecinas chocan, como lo hacen
constantemente, debe ocurrir una transferencia de energia de las moléculas méas energéticas
a las menos energéticas. En presencia de un gradiente de temperatura, la transferencia de

energia por conduccion debe ocurrir en la direccion de la temperatura decreciente. **

La situacion es muy similar en los liquidos, aunque las moléculas estan menos espaciadas y
las interacciones moleculares son més fuertes y frecuentes. De igual manera, en un sélido,
la conduccion se atribuye a la actividad atomica en forma de ondas reticulares inducidas por

el movimiento atémico. “*“°

Como ejemplo de este mecanismo de transporte de energia, se considera un dia invernal
donde hay una pérdida significativa de una habitacion caliente hacia el exterior, esta pérdida
de energia se debe principalmente a la transferencia de calor por conduccién a través de la
pared que separa el aire de la habitacion del aire exterior. Para la conduccién de calor, la

ecuacion o modelo se conoce como la ley de Fourier. **

Conveccion. EI modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos
mecanismos. Ademas de la transferencia debida al movimiento molecular aleatorio
(difusion), la energia también se transfiere mediante el movimiento global o macroscopico
del fluido. EI movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante,
grandes numeros de moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados. Tal
movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de
calor. Como las moléculas en el agregado mantienen su movimiento aleatorio, la
transferencia de calor se debe entonces a una superposicion de transporte de energia por el
movimiento aleatorio de las moléculas y por el movimiento global del fluido. Se acostumbra

a utilizar el término conveccion cuando se hace referencia a este transporte acumulado. ** *°

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo.

Se habla de conveccidn forzada cuando el flujo es causado por medios externos, como una
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bomba un ventilador o vientos atmosféricos. En cambio la conveccion libre o natural el flujo
es inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas
por variaciones de temperaturas en el fluido. Sin importar la naturaleza particular del proceso
de transferencia de calor por conveccién, la ecuacion o modelo apropiado se conoce como

la ley de enfriamiento de Newton. “*

Radiacion. La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. Aunque centraremos nuestra atencion en la radiacion de superficies
solidas, esta radiacion también puede provenir de liquidos y gases. Sin importar la forma de
la materia, la radiacion se puede atribuir a cambios en las configuraciones electrdnicas de
los atomos o moléculas constitutivos. La energia del campo de radiacion es transmitida por
ondas electromagnéticas. Mientras la transferencia de energia por conduccion o por
conveccion requiere la presencia de un medio material, la radiacion no lo precisa. De hecho
la transferencia de calor por radiacion ocurre de manera mas eficiente en el vacio. La

ecuacion o modelo apropiado se conoce como la ley Stefan- Boltzmann. ** #°

El calor sensible depende la irradiacién solar y es responsable de la temperatura maxima en
el dia debido a las ondas cortas, asi mismo, por la noche la temperatura decrece hasta lo
minimo debido a las ondas largas. Este mecanismo fisico esta sujeto al modelo de Planck

donde la energia se encuentra en funcion de la constante de Planck y la longitud de onda.

Como cualquier cuerpo caliente, la tierra emite energia, pero al ser su temperatura promedio
de 290 K su espectro se encuentra en el IR con una longitud de onda méxima de 15000 nm.
Como el H,0 y el CO, absorben la radiacion IR, casi el 50% es reemitida a la tierra en todas
las direcciones donde es reabsorbida. De lo contrario la tierra se enfriaria hasta —18 °C en
lugar de 15 °C por efecto invernadero. Seguidamente se aprecia el balance energético de la

superficie terrestre y la atmosfera.

I —
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Figura 2.1. Balance energético de la tierra. “* “°

El calor latente es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase,
de sélido a liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion). Se debe
tener en cuenta que esta energia en forma de calor se invierte para el cambio de fase y no

para un aumento de la temperatura.

Desde antes se usaba la expresion calor latente para referirse al calor de fusion o de
vaporizacion. Latente, en latin, quiere decir escondido, y se llamaba asi porque, al no notarse
un cambio de temperatura mientras se produce el cambio de fase (a pesar de afiadir calor),
éste se quedaba escondido. La idea proviene de la época en la que se creia que el calor era
una sustancia fluida denominada cal6rico. Por el contrario, el calor que se aplica cuando la

sustancia no cambia de fase, aumenta la temperatura y se llama calor sensible.

Cuando se aplica calor a un trozo de hielo, va subiendo su temperatura hasta que llegaa 0 °C
(temperatura de cambio de estado); a partir de ese momento, aunque se le siga aplicando
calor, la temperatura no cambiara hasta que se haya fundido del todo. Esto se debe al calor
latente que se emplea en la fusién del hielo. Una vez fundido el hielo la temperatura volvera
a subir hasta llegar a 100 °C; desde ese momento, la temperatura se mantendra estable hasta

que se evapore toda el agua.
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Jaramillo “°, realiza una reflexion sobre el papel climatico que tiene la Amazonia Peruana,
no solamente en el clima regional sino en el clima global, con mucho énfasis en su
interaccion con la Cordillera de los Andes. Esas dos regiones interdependientes conforman
un sistema continuo: lo que sucede en una parte de ese sistema afecta todo el comportamiento

del sistema en general.

La zona ecuatorial es muy importante para el clima global porque es la zona de mayor
evaporacion del mundo; tiene los vientos alisios del sureste y del noreste que se encuentran
en la zona de convergencia intertropical (ZCIT), una zona de alta nubosidad que oscila o
migra latitudinalmente siguiendo la posicion relativa del sol. Donde hay més zonas de
calentamiento y evaporacion superficiales hay mas posibilidades para la generacion de lluvia
por condensacion que libera calor latente, el cual es transportado hacia latitudes
extratropicales por la circulacion atmosférica de las celdas de Hadley, que opera sobre los
hemisferios Norte y Sur. La Iluvia es un proceso de calentamiento atmosférico que ocurre
cuando el vapor del agua de las nubes pasa de estado gaseoso a estado liquido; esa transicién

de fases libera calor latente que deja la atmdsfera mas caliente.

Las celdas de Hadley constituyen un motor muy eficaz que transporta calor en la superficie
desde los oceéanos hacia el ecuador y que exporta calor desde el ecuador hacia los

extratropicos.

La liberacién de calor latente por condensacion constituye un componente muy importante
del balance de energia en la atmésfera. Igual a lo que sucede cuando se arroja una piedra a
un estanque, que desata un patron de ondas viajeras, esa entrada de energia a la atmdsfera,
por condensacion, genera ondas atmosféricas de muy grande extension, Ilamadas ondas
Rossby, que se propagan desde los tropicos hacia los extratropicos, encargadas de transportar
“informacion climatica”, por asi decirlo. Parte de la importancia del papel de la Amazonia
es la gran cantidad de lluvia sobre un territorio tan extenso, que constituye un insumo de
calor latente para la atmosfera, y que hace desatar ondas planetarias tipo Rossby. Estas

influencias climaticas a gran escala se denominan “teleconexiones”.
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Para entender la importancia del ciclo hidrolégico de la cuenca amazonica dentro del
contexto global, debemos decir que en el suelo de la Amazonia se almacenan alrededor de
7000 km3 de agua. Los intercambios de agua entre el suelo y la atmdsfera indican que la
relacion entre las tasas de precipitacion y evapotranspiracion en la Amazonia es del orden
de 50%, lo que quiere decir que més o menos la mitad de la lluvia que cae en la cuenca

amazonica es generada por evapotranspiracion del bosque tropical mismo.

El bosque natural es un mecanismo muy eficaz de reciclaje de la precipitacion. Desde alli se
comienzan a entender los problemas asociados con la deforestacion; al alterar todo el ciclo
hidroldgico se corta o se perturba el proceso de evapotranspiracion, que a su vez incide sobre
la precipitacion reciclada (con origen en evapotranspiracion local). Los estudios con
trazadores isotopicos capaces de identificar las fuentes de agua lluvia, indican que una gota
de lluvia puede “saltar” entre 5 a 7 veces desde los Andes hasta llegar al océano Atlantico
en su trayectos a traves de la Amazonia. Es necesario mantener la integridad del bosque
amazoénico porque, si se deforesta, ese circuito de retroalimentacion entre los Andes y la
Amazonia se puede ver gravemente perturbado y puede dar lugar a colapsos del sistema

climatico de la regidn suramericana y del planeta.

En la regién amazdnica se presentan precipitaciones anuales promedio entre 1200 y 6400
mm/afio, con las regiones mas lluviosas en la Amazonia colombiana y sobre el piedemonte

andino colombiano, peruano y ecuatoriano. *’

Una parte de esas lluvias se convierte en escorrentia superficial drenando hacia el océano
Atlantico, formando parte de los 2 x 10° m3/s que mencionamos como caudal promedio
anual del rio Amazonas. En su mayor parte son aguas generadas en la cordillera de los
Andes; de alli comenzamos a entender cOmo opera ese mecanismo de retroalimentacion de
doble via. Por supuesto que la precipitacion no esta distribuida de la misma manera en el
afio. La temporada de mayor precipitacion se da como resultado de la migracion de la ZCIT,

entre noviembre y febrero.
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2.2.1. Irradiacion solar extraterrestre

Para calcular la irradiacion solar extraterrestre diaria o valor de la radiacién solar en la parte
superior de la exdsfera, solamente se requiere algunos datos de entrada, especificamente, la

latitud del lugar en grados y el dia del afio. *
La formula para calcular es la siguiente:

Hy, = 37.59E;[cosR cosSsinT + T sin S sin R]. 2.3)
Donde H, es la irradiacion solar extraterrestre diaria en MJ/(dia. m?), 37.59M]/(dia. m?)
es la constante solar, E, es el factor de excentricidad de la orbita terrestre sin dimensiones,
R es la latitud del lugar en rad, S es la declinacion solar en rad y T es el angulo horario

solar en rad.

Los valores de E,, Sy T se calculan como se indica a continuacion:

S = 23.45sin lZn Ml . (2.4)
365
Donde n representa el dia del afio y S resulta en grados sexagesimales.
E; =1+ 0.33¢0s(0.0172n) . (2.5)
T = cos!(—tanRtanS). (2.6)

2.2.2. Otros modelos matematicos

Cuando los datos de la radiacidn solar no son accesibles, es posible estimar la radiacién solar
usando los modelos propuestos. Un método ampliamente usado esta basado en relaciones
empiricas de la radiacion solar y medidas simples de las variables meteorologicas. En la
literatura hay varios metodos empiricos para evaluar la irradiacion global, presentaremos los

mas importantes.
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El modelo de Hargreaves and Samani. Fueron los primeros de sugerir que la radiacion
solar incidente o irradiacion solar en la superficie terrestre, podria ser evaluado mediante la
diferencia entre la temperatura maxima y minima diaria. La ecuacion matematica es la

siguiente *°:

1
H = H, a(Tmax - Tmin)z- 2.7)

Donde H es lairradiacion solar en la superficie terrestre en MJ/(dia. m?), H, es la irradiacion
solar extraterrestre, a es el coeficiente empirico Y Tpax Y Tmin SON las temperaturas maxima
y minima, respetivamente. Inicialmente, el valor de a fue de 0.17 para regiones aridas y
semiaridas. Hargreaves *° luego recomendo usar el valor de 0.16 para regiones en el interior

y 0.17 para regiones costeras.

El modelo de Annandale. Este modelo desarrollado por Annandale et al. °* modifica el

modelo de Hargreaves-Samani en el cual, incluye una correccién y considera la altitud R.

1
H= Hya(l+2.7x1075R)(Tyax — Tonin)>2- 2.8)

El modelo de Bristow and Campell. Describe la radiacion solar diaria como una funcién
asintdtica exponencial para un rango de temperatura diaria. °> En este modelo la irradiacion
solar diaria H y la diferencia de la temperatura AT se describe como:

H = H, a[1 — exp(—B,AT?)]. 2.9

Donde AT = Tyax — Tmin €S la diferencia de temperaturaen °C C, y Bj, son los coeficientes

empiricos los cuales se calculan como se indica a continuacion:

C, = 0.00432 — 0.00144AT + 1.15148exp(R). (2.10)

B, = 0.107C, >6%8 (2.11)
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El coeficiente a representa el valor maximo del coeficiente de la transmitancia de la
atmosfera y es caracteristico del area de estudio y depende de los gases en la atmosfera y de

la elevacion.

Los coeficientes B, y C, determinan los efectos del incremento de la diferencia de la
temperatura maxima en la transmitancia atmosférica. Estos difieren de ambientes secos o

himedos.

El modelo ha sido usado en numerosos estudios y probado. Su exactitud requiere de datos
simples y permite ser una herramienta ideal para estimar la irradiacion solar terrestre en

lugares donde no es accesible la medicion de la irradiacion solar extraterrestre.

Es obvio que el factor limite en este modelo es la confiabilidad de los coeficientes empiricos.
Estos coeficientes empiricos pueden ser determinados mediante los datos de la radiacion

solar extraterrestre, °°

2.2.3. Nubosidad

La nubosidad es la fraccion de cielo cubierto con nubes, en un lugar en particular.

Segun las normas meteoroldgicas actuales, la nubosidad se expresa en octas, u octavos de la
b6veda celeste. Esta es dividida en 8 partes por el operador, quien evalia entonces el niimero
de esas partes que estan cubiertas por las nubes. De este modo se puede estimar el rango de
visibilidad del observador. El principal problema asociado con este método, es que no se
pueden hacer mediciones bajo condiciones de visibilidad muy baja (por ejemplo, en caso de
niebla) o la dificultad para estimar la correcta cobertura fraccional del cielo por nubes
cercanas al horizonte visual. Gracias a los satélites meteoroldgicos es posible calcular la
nubosidad con mucha maés precision, aunque aun asi en algunas nubes muy delgadas pueden

escapar de la deteccion satelital.

La nubosidad es maxima en invierno y minima en verano. Durante el dia suele ser maxima

alrededor de las 14 horas, momento de méaxima ascendencia del aire. Si se considera la
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latitud, las zonas de maxima nubosidad estan en la zona ecuatorial y las de minima nubosidad

en las regiones polares. **°°

Cuando el cielo esta cubierto de nubes, se dice que esta nublado. Esta condicion tan frecuente
se conoce como nubosidad e implica que el sol aparece oculto a la vista de un observador.
Cabe recordar que una nube estd formada por gotas de agua o por cristales de nitrégeno que

se encuentran en la atmésfera. *’

2.2.4. Elclimaen la Amazonia

La clasificacion climéatica de Kdppen, también llamada de Koppen-Geiger consiste en una
clasificacion climatica mundial que identifica cada tipo de clima con una serie de letras que
indican el comportamiento de las temperaturas y precipitaciones, asi, para la region de la
Amazonia se caracteriza por tener un clima Af-Ecuatorial *°, donde las lluvias estan
repartidas a lo largo del afio por lo que no hay una estacion seca, ya que todos los meses
superan los 60 mm. Se da en las zonas cercanas al ecuador terrestre, como sectores de la
cuenca amazonica, América Central, Africa Ecuatorial y el sudeste Asiatico. Como

excepcidn, se da en algunos sectores de la Costa Atlantica Brasilera alejados del Ecuador.

Este clima se caracteriza por ser un clima de alta vegetacion verde, ademas de ser uno de los

mas humedos, cuenta con distintas plantas y especies vegetales.

e Flora. Se compone de distintos niveles de altura, es decir, existen arboles que superan
los 30 m; en este nivel es comin ver aves como el aguila; existen arboles de altura
media, en estos niveles se pueden observar felinos como el jaguar; en los niveles bajos
como arbustos y pastos se ven distintas aves como el flamenco; en el subsuelo habitan

armadillos y reptiles, asi como microorganismos.

e Fauna. Cuenta con una gran cantidad de especies, el pelaje de algunos es cafecino o
pardo, esto ayuda a los animales a camuflarse y confundirse con la vegetacion seca o de
color café. La piel de los reptiles es verde para confundirse con la vegetacion verdosa,
los animales pequefios como insectos no se pueden distinguir a simple vista, ya que son

verdosos y cafecinos.
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e Caracteristicas. En este clima existen lluvias abundantes por la evaporacion del agua

contenida en las plantas.

Existen niveles de altura en la vegetacion por la fotosintesis que realizan algunos
arboles, unos necesitan mas energia que otros, esto hace que unos se sobrepongan sobre

otro.

La vegetacion es verde porque parte de la vegetacion muda de hojas es una temporada

corta, mientras que la mayoria esta verde.

I —
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CAPITULO I1I
LA METODOLOGIA

3.1. EL TIPO DE INVESTIGACION

Es experimental propiamente dicho, debido a la manipulacion de datos de latitudes y
temperaturas minimas y méaximas en el &mbito de la Amazonia Peruana especificamente de
las estaciones meteoroldgicas de lquitos, Nauta y Tamshiyacu, haciendo uso del modelo
matematico de Kleim para la determinacién de la irradiacion solar extraterrestre y de Bristow
Campbell °? para determinar la irradiacion solar en la superficie terrestre, recomendado por
Baigorria G. del SENAMHI “° para el Per(.

3.2. EL DISENO DE LA INVESTIGACION

Los disefios que se ajustan a un estudio en el marco de una evaluacion tecnoldgica son del
tipo descriptivo y explicativo donde la muestra es observada.

El esquema para el disefio descriptivo es el siguiente:

M — 0. @3.1)

Donde M es el modelo virtual propuesto del estudio y O es la observacion general.

3.3. POBLACIONY MUESTRA

La poblacion del estudio comprende 51 estaciones instaladas del SENAMHI-Loreto en la
region de la Amazonia Peruana siendo para el caso especifico del estudio, la seleccion de
tres estaciones meteoroldgicas experimentales de Iquitos, Nauta y Tamshiyacu, los cuales

tienen registros de las temperaturas minimas y maximas y nubosidad.

En la foto satelital (figura 3.1), se muestran las estaciones meteoroldgicas que tiene a cargo

el SENAMHI-Loreto. Las marcadas de color blanco son las estaciones que registran

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 28



temperatura, humedad y pluviometria y de color amarillo solamente estaciones

pluviométricas.

Para el caso del presente estudio, se han seleccionado tres estaciones debido a que se cuenta
con el apoyo de la informacion por parte del SENAMHI-Loreto y para iniciar la
intencionalidad de elaborar un mapa territorial de la irradiacion solar en la Amazonia
Peruana.

Figura 3.1. Estaciones del SENAMHI en la Amazonia Peruana.

3.4. DESCRIPION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

La region Loreto ocupa una superficie de 368, 852 kmZ, que representa el 28,7% del
territorio nacional; ubicandose en el primer lugar dentro del ranking de extension por
departamentos. Esta ubicado en el extremo nor-oriental del Per( y posee 3,891 km? de
fronteras internacionales con tres paises: al nor-oeste con Ecuador, al nor-este con Colombia
y al este con Brasil; esta extension representa el 38% del total de fronteras que tiene nuestro
pais y es una de las zonas de mayor vulnerabilidad geopolitica, debido a la irradiacion

cultural que recibe de localidades limitrofes como Leticia (Colombia) y Tabatinga (Brasil).
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Loreto esta dividido en 8 provincias y 51 distritos, en los cuales habitan 705 de las 1786

comunidades indigenas existentes a nivel nacional.

El territorio de la region Loreto pertenece al denominado "Llano Amazonico™, cuya altitud
mas baja es de 61 msnm Yy la mas alta 220 msnm donde se pueden distinguir dos tipos de
terrenos: aluvial y colinoso, en los cuales se identifican islas, playas, orillares, meandros,
terrazas y colinas bajas. °’

REGION LORETO

{:‘:} Puntos de ejecucién del
Proyecto

Capital de Provincia

Figura 3.2. Mapa de la region Loreto actual con sus 8 provincias. °’

3.4.1. Clima

En la Region Loreto, el clima es calido, himedo y lluvioso, con una temperatura promedio
anual minima de 22 °C y maxima de 32 °C, variando excepcionalmente a un minimo de
17 °C algunos dias entre Junio y Julio y a un méximo de 36 °C entre octubre y enero. La
humedad relativa del aire marca 84%, con ligeras variaciones y la precipitacion pluvial
promedio esté entre los 2000 y 3000 mm anuales.
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3.4.2. Riesgos naturales

Los principales riesgos naturales que sufre la Amazonia Peruana son por las crecientes de
los rios en época de invierno y las sequias en épocas de verano. El rio Amazonas,

considerado el mas importante en la region tiene caracteristicas hidroldgicas siguientes:

Tabla 3.1. Caracteristicas hidroldgicas promedio 1969-2012. *°

Nivel Cota Unidad Fecha
Maximo 118.97 msnm Abril 2012
Normal 112.08 msnm
Minimo 105.38 msnm Octubre 2010
Alerta roja 117.00 msnm

3.5. DESCRIPCION ESPECIFICA DE LAS AREAS DE ESTUDIO

3.5.1. Area de estudio de lquitos

Iquitos es la capital de la Provincia de Maynas. Es una ciudad situada en el area noreste de
la Amazonia Peruana. Tiene a su alrededor los distritos de Punchana, Belén y San Juan
Bautista. Estd considerada como la ciudad mas grande de la Amazonia Peruana y la sexta
ciudad mas poblada del Perd.

Figura 3.3. Vista panoramica del centro de la ciudad de Iquitos.
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Iquitos es la capital de la Provincia de Maynas y de la region Loreto. Esta rodeada por el
lago de Morona cocha, los rios Nanay e Itaya, muy cerca del rio Amazonas y asentada en la

Gran Planicie.

El SENAMHI- Loreto cuenta con una estacion meteoroldgica experimental donde se registra
temperaturas, horas de brillo solar, humedad y precipitacion pluvial mediante un sistema

convencional.

Figura 3.4. Estacion meteorol6gica experimental Amazonas en lquitos.

La ciudad de lquitos tiene una poblacién de 422,055 habitantes, los que viven en el area

metropolitano. °° °° Oficialmente, recibe el nombre de Capital de la Amazonia Peruana.

Actividades econ6micas

Las principales actividades econdmicas en la ciudad de lquitos son de tipo comercial y

turistico.

Clima

Acostumbrado escenario lluvioso en Iquitos a inicios de abril, durante la etapa mas himeda

de su estacion lluviosa.
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Bajo la clasificacion climatica de Képpen, Iquitos experimenta un clima ecuatorial (Af). ©
A lo largo del afio tiene precipitaciones constantes por lo que no hay una estacion seca bien
definida, y tiene temperaturas que van desde los 21 °C a 33 °C. La temperatura promedio
anual de Iquitos es 26.7 °C. La lluvia promedia en Iquitos es 2,616.2 mm por afio. ° Debido
que las estaciones del afio no son sensibles en la zona ecuatorial, lquitos tiene

exclusivamente dos estaciones: invierno y verano.

Tiene un pluvioso invierno, que llega en noviembre y termina en mayo, con marzo Yy abril
tendiendo a incluir el clima méas himedo. Las precipitaciones alcanzan alrededor de 300 mm
y 280 mm, respectivamente. En mayo, el rio Amazonas, uno de los rios circundantes de la
ciudad, alcanza sus niveles mas altos, cayendo constantemente unos 9 m o0 12 m a su punto

mas bajo en octubre, y luego aumenta de manera constante ciclicamente.

El verano ofrece un clima muy diferente. A pesar de que julio y agosto son los meses mas
secos, se mantienen algunos periodos de aguaceros. Los dias soleados y el buen tiempo son
usuales, y es aprovechado para secar las cosas, alcanzando temperaturas elevadas de 30 °C
y como promedio 32 °C. % Las precipitaciones sentidas a lo largo de los afios son mas
abundantes que las de Ayacucho, Cusco y Lima. *

Iquitos también experimenta microclimas: la lluvia o garta puede estar presente en algunas
zonas de los distritos, mientras otros lugares de la ciudad se encuentran ligeramente nublados
0 despejados. La temperatura varia de un momento a otro. El clima urbano es ligeramente
mas calido que el clima natural, y estaria reflejado por la sensacion térmica. También sufre
un fenémeno urbano llamado isla de calor, donde el calor tiene una dificultad en disiparse

en las horas nocturnas.

A pesar de tener un clima ecuatorial, Iquitos pasé por climas muy raros: nevé en 1976, 1977,
1994 y 1997, °° mientras registrd caida de granizo blando en 1976, 1979, 1980, 1982, 1983,
1988, 1889, 1991, 1997, 2006, 2008-2011. °° En julio de 2000, se registr6 el enfriamiento
mas extremo en lquitos: la temperatura descendi6 increiblemente hasta los 9 °C, obligando

a la poblacion estar muy abrigada. °" ®
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En el 2012, ocurrieron las inundaciones mas importantes en lquitos que alertaron a la
poblacion y afectaron zonas riberefias y varias poblaciones de su area metropolitana, que
tiene una geografia inundable y pluviosa. Las inundaciones del 2012 fueron consideradas
como el desastre natural mas historico para lquitos hasta la fecha. El clima himedo en Loreto
llevd aguaceros y lloviznas, causando dafios e inundaciones a la region de Loreto desde
noviembre del 2011. El clima lluvioso continu6 hasta inicios del 2012 y aumentd el nivel
de agua en el rio Amazonas (extensa corriente de agua gque alimenta la mayoria de los
afluentes loretanos hasta 117 msnm). Desde febrero y marzo, varios pueblos fueron
afectados (19,209 familias damnificadas y 18,400 afectadas), 26 mil hectareas de cultivo
fueron inundados y el nivel del agua alcanzé calles costeras de lquitos. EI 24 de abril del

2012, la creciente perdio intensidad, e inicio la primera etapa de vaciante.

Otros riesgos naturales son las olas de calor que pueden llegar a mas de 37° C con una
sensacion térmica de 45° C que es provocado por la poca humedad en dias despejados. ® Las
olas de frio son también momentos climaticos curiosos en la temperatura iquitefia: el aire
frio procedente del extremo sur del continente movido por la dinamica de la atmdsfera, llega
a la ciudad y provoca un descenso de la temperatura, lluvias moderadas y tormentas
eléctricas. ’° Los vientos alisios también llegan a provocar los ventarrones que llega a 60
km/h. ™* En octubre del 2012, lquitos experimentd temperaturas elevadas y tormentas

eléctricas intensas. *

3.5.2. Area de estudio de Nauta

Nauta es el distrito capital de la provincia de Loreto. Es una apacible y acogedora ciudad
situada en el area noreste de la Amazonia Peruana, aproximadamente a 100 km al sur de
Iquitos capital de la regidén Loreto, que tiene los centros poblados de San Joaquin de
Omaguas, San Regis y Miraflores. La ciudad es conocida actualmente por estar cerca de la
confluencia de los rios Marafion y Ucayali, lugar donde se forma el rio Amazonas. Esté a
orillas del rio Marafion. Flanqueada por dos pequefios rios: Gasparcito y Zaragoza. Su
territorio presenta una topografia ondulada con dos zonas fisiograficas bien definidas: la
zona de altura o bosques de secano y la zona baja, llamado bajeal o barzas conformado por

terrenos de islas del rio Marafién. Su clima es muy similar a la ciudad de Iquitos.
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Figura 3.5. Vista de la ciudad de Nauta.

El SENAMHI- Loreto cuenta con una estacion meteoroldgica experimental donde se registra

temperaturas y precipitacion pluvial mediante un sistema convencional.

Figura 3.6. Estacion meteoroldgica experimental de Nauta.
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Poblacion

La poblacion de Nauta asciende a la fecha con 28 681 habitantes en el &rea urbana y urbano

marginal.

Actividades econdmicas

Sus principales actividades son: el comercio, la pesca, la agricultura, la extraccion de madera

y frutos del bosque.

Clima

El clima es tropical en Nauta. Hay precipitaciones durante todo el afio en Nauta. Hasta el
mes mas seco aun tiene mucha lluvia. De acuerdo con Képpen y Geiger el clima se clasifica
como Af. La temperatura media anual en Nauta se encuentra a 26.6 °C. La precipitacion es

alrededor de 2448 mm.

El mes de julio es el mes mas seco del afio con una precipitacion pluvial entre 115 mm Y
261 mm, mientras que la caida media es, en el mes de abril, mes en el que tiene, las mayores

precipitaciones del afio.

El mes mas caluroso del afio es noviembre con un promedio de 27.2 °C. El mes de julio es

el mes mas frio del afio con temperatura promedia de 25.7 °C.

La diferencia en la precipitacion entre el mes mas seco y el mes mas lluvioso es de 146 mm.

Las temperaturas medias varian durante el afio en un 1.5 °C.

3.5.3. Area de estudio de Tamshiyacu

Tamshiyacu es la capital del Distrito Peruano de Fernando Lores en la Provincia de Maynas.
Es uno de los 13 distritos de esta Provincia, ubicado en el Departamento de Loreto,
perteneciente a la Region Loreto. Se encuentra situada a 480 msnm Yy a una hora de la ciudad

de Iquitos.
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Figura 3.7. Vista de la ciudad de Tamshiyacu.

El SENAMHI-Loreto cuenta con una estacion meteorol6gica experimental, donde se
registran datos de temperatura minima y maxima y precipitacion pluvial. El sistema de

registro es de tipo convencional.

Figura 3.8. Estacion meteoroldgica experimental de Tamshiyacu.
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Poblacion

El registro actual registrado por el INE, Tamshiyacu cuenta con 21, 127 habitantes.
Actividades econdémicas

La pesca, la agricultura, la recoleccion de frutos del bosque, sus cultivos emblematicos son

la pifia y el humari.

Clima

El clima es tropical en Tamshiyacu. Hay precipitaciones durante todo el afio. Hasta el mes
mas seco aun tiene mucha lluvia. De acuerdo con Kdppen y Geiger su clima se clasifica
como Af. La temperatura media anual en Tamshiyacu se encuentra a 26.5 °C. La

precipitacion es de 2738 mm al afio.

El mes mas seco es agosto, con 164 mm a 310 mm, mientras que la caida media en marzo

es. El mes en el que tiene las mayores precipitaciones del afio.

El mes més caluroso del afio con un promedio de 27.2 °C de noviembre. EI mes mas frio

del afio es de 25.5 °C en el medio de julio.

3.6. EL SOFTWARE DE SIMULACION DE LA IRRADIACION SOLAR PARA
LA AMAZONIA

3.6.1. La plataforma de LabVIEW

LabVIEW es un software de programacion como cualquier otro lenguaje de programacién
(C, C++, Visual C, etc.) basado exclusivamente en elementos graficos y no en texto, que
simplifican notablemente el desarrollo de aplicaciones, minimizandose el tiempo de
programacion. LabVIEW parte del concepto de programacién orientada a objeto (OOP)
donde datos y procedimientos se hallan representados en una estructura llamada objeto,

accediendo a los datos unicamente a través de los procedimientos contenidos en el objeto.
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Muchos de los lenguajes OOP son secuenciales, mecanismo que coincide con el
procedimiento usual de la llamada sub-rutina y retorno. Siendo la concurrencia caracteristica
intrinseca de los sistemas de medida en tiempo real, se debera elegir un lenguaje concurrente,
donde los objetos en tiempo real se comuniquen con otros mediante mensajes asincronos.
Asi los objetos son modelados como maquinas de estados finitos que evolucionan a través

de un conjunto de fases, donde en cada momento habra una funcién operativa. '

LabVIEW, conocido también como programacion G, contiene una extensa libreria de
funciones para algunas tareas de programacion entre las que se incluyen la adquisicion de
datos, el control de instrumentos GPIB y serial, el andlisis, la presentacion y el
almacenamiento de datos. También incluye una serie de herramientas con las cuales permite

construir los paneles frontales y operar el sistema.

3.6.2. Descripcidn del software elaborado (SISA)

El disefio del SISA tiene dos paneles, uno frontal y otro de diagrama. En el panel frontal se
encuentran los controles e indicadores. En el lado superior izquierdo se encuentra un control
de ubicacion del lugar, en él se encuentra prefijado los lugares de lquitos, Nauta y
Tamshiyacu, que al ser seleccionados en el indicador de la parte inmediata inferior nos
muestra su latitud correspondiente. A su costado se encuentra un botén de control de inicio

de la simulacién cuando se ha establecido todo lo requerido.

Mas abajo, se encuentra una tabla de control donde nos permite seleccionar si la simulacion
lo haremos en un dia, un mes o en un afio. Ademas de una tabla de datos de entrada de las

temperaturas minimas y maximas.

En la parte media del panel frontal se encuentra un indicador grafico donde se muestra la

evolucidn de la simulacion de la irradiacion solar.

En el lado derecho, parte superior se encuentra un indicador que muestra la ubicacion y el

dia, el mes o el afio que se esta simulando.
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Abajo, se encuentra una tabla indicador donde se muestran los valores resultados del proceso
operacional con el modelo matematico de Bristow — Campbell, los dias del afio, la irradiacion

solar en las unidades MJ/(m2dia) y los coeficientes empiricos de transmitancia.

Por altimo en la parte central inferior, se encuentra un indicador de registro donde sefiala en
qué direccion se guardo la informacidn procesada. El sistema tiene una base de datos diario,
mensual y anual. La siguiente figura muestra el panel frontal después de ejecutar el proceso
operacional. Habiendo seleccionado para esta muestra como ubicacion, la estacion
meteoroldgica experimental Amazonas (lquitos) con datos de temperatura minima y maxima

para el afio 2010.
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Figura 3.9. Panel frontal del software SISA.

El panel diagrama, muestra principalmente el algoritmo, donde se aprecian los términos
numéricos que expresan los modelos matematicos de Kleim para determinar la radiacion
solar y de Bristow-Campbell para determinar la irradiacion solar. También se aprecian los

operadores aritméticos de multiplicacion y division, los nodos de concadenar strings, los

Autores: Rojas Pisco Gilmer/Flores Garcia Josué Pégina 40



diferentes conectores de construccion de arrays, boleanos, tablas y gréficos, transposicion
de nameros, botones de dialogo, funciones de tiempo en espera, constructor de direcciones

y ejecutor de Excel.

En este estudio se ha optado por los modelos matematicos de Klein para determinar la
irradiacion solar extraterrestre y de Bristow-Campbell para la irradiacion solar terrestre. En
el modelo de Kleim solo es necesario como datos de entrada la latitud del lugar y el dia del
afio. Para el modelo de Bristow-Campbell son necesarios los datos de temperaturas minimas
y maximas ademas de los coeficientes empiricos de la transmitancia atmosférica a y del

efecto de la diferencia de las temperaturas B, y Cp,.

En este modelo, la temperatura maxima decrece con la reduccién de la transmitancia,

mientras que la temperatura minima se incrementa debido a la emisividad de las nubes.

Cuando el cielo esta limpio se incrementa la temperatura maxima debido a la mayor longitud

de onda corta y la temperatura minima decrece a la mayor transmitancia.

I —
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Figura 3.10. Panel de diagrama del software SISA.

3.6.3. Registro de temperaturas minimas y maximas 2003 — 2013 y calculos para el

proceso de evaluacion del software SISA

Las temperaturas minimas y maximas fueron tomados del registro del SENAMHI- Loreto
dentro del periodo 2003y 2013 (11 afios), que representan 12045 datos para ser procesados,
que es necesario hacer un control de calidad de los datos para reducir los errores de
instrumentacion, lectura, transcripcion, o ausencia de los observadores de las estaciones
experimentales de estudio. Es necesario conocer los promedios minimos y maximos, la

media correspondiente de cada afio y su desviacion.
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Tabla 3.2. Estacion climatoldgica ordinaria Amazonas 2003-2013.

Temperatura minima °C

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

ENE Media 23.45| 23.26 | 23.75| 22.72 | 23.30 | 23.10 | 23.05| 23.06 | 23.38 | 22.58 | 22.97

Minima 22.00| 21.00 | 21.50| 21.40 | 20.00 | 21.40 | 22.00 | 22.30 | 22.00 | 20.00 | 20.00

Méxima 25.00 | 25.50 | 25.50 | 25.30 | 24.80 | 25.30 | 24.30 | 24.00 | 24.40 | 23.50 | 25.00

FEB Media 23.35| 22.58 | 23.06 | 23.47 | 24.07 | 22.95| 22.84 | 23.27 | 22.94 | 22.55 | 22.96

Minima 20.00 | 20.50 | 22.00 | 21.80 | 21.20 | 22.00 | 22.00 | 22.40 | 21.40 | 20.20 | 22.00

Méxima 24.80 | 24.50 | 24.80 | 24.70 | 25.40 | 24.30 | 23.50 | 24.20 | 24.20 | 23.80 | 24.50

MAR Media 23.05| 22,76 | 23.31 | 23.22 | 22.24 | 22.90 | 23.01 | 23.16 | 22.81 | 22.55 | 22.95

Minima 21.80| 21.00 | 22.40| 22.00 | 20.20 | 21.80 | 22.00 | 22.40 | 21.20 | 19.80 | 22.00

Méxima 25.00 | 24.00 | 24.80 | 24.40 | 25.00 | 24.20 | 24.00 | 24.00 | 23.80 | 23.40 | 24.00

ABR Media 23.28 | 23.11| 23.25| 23.06 | 23.22 | 22.98 | 22.75 | 23.09 | 22.98 | 23.05 | 22.41

Minima 21.00| 21.00| 21.20| 21.00 | 21.50 | 21.00 | 21.50 | 22.60 | 21.00 | 22.00 | 19.50

Méxima 24.50 | 2450 | 24.70 | 24.50 | 24.60 | 24.50 | 23.60 | 24.00 | 24.00 | 23.80 | 24.00

MAY Media 2243 | 2218 | 2343 | 21.94 | 2240 | 22.74 | 22.91 | 22.91 | 22.48 | 23.02 | 22.70

Minima 20.00 | 19.70 | 22.30 | 20.50 | 18.00 | 20.20 | 22.20 | 19.60 | 20.80 | 21.10 | 21.00

Méxima 24.50 | 23.50 | 24.20 | 24.00 | 24.30 | 24.10 | 23.80 | 25.00 | 23.60 | 23.50 | 23.80

JUN Media 22.88 | 21.62 | 22.79 | 22.31 | 22.57 | 21.48 | 22.49 | 22.73 | 22.62 | 22.36 | 22.56

Minima 20.00 | 18.50 | 20.80 | 21.00 | 21.20 | 19.20 | 20.60 | 19.50 | 20.60 | 18.20 | 22.00

Méxima 25.00 | 23.40 | 23.50 | 23.50 | 23.60 | 23.80 | 23.40 | 23.60 | 23.60 | 23.80 | 23.80

JUL Media 22.03| 21.66 | 21.55| 22.00 | 22.08 | 21.72 | 22.50 | 21.78 | 22.27 | 22.20 | 21.87

Minima 18.20 | 19.80 | 18.50 | 20.00 | 17.20 | 20.60 | 20.20 | 15.00 | 20.20 | 20.00 | 16.20

Méxima 24.00 | 23.00 | 23.70 | 23.50 | 23.60 | 23.20 | 23.20 | 23.60 | 23.20 | 23.80 | 23.30

AGO Media 22.25| 21.40 | 22.08 | 21.52 | 22.36 | 22.34 | 22.75| 22.50 | 21.63 | 22.51 | 21.62

Minima 20.00 | 19.20 | 19.20| 19.20 | 21.00 | 21.10 | 20.20 | 19.50 | 18.40 | 20.00 | 18.40

Méxima 23.50 | 22.60 | 23.80 | 23.50 | 23.90 | 24.20 | 24.20 | 23.60 | 23.40 | 25.00 | 23.40

SET Media 22.15| 21.97 | 22.04| 22.02 | 22.64 | 22.11 | 23.09 | 23.15| 22.09 | 22.27 | 22.60

Minima 17.00 ) 19.30| 17.20| 18.70 | 21.60 | 20.10 | 20.20 | 21.20 | 20.00 | 18.00 | 21.00

Méxima 24.00 | 23.80 | 24.50 | 24.00 | 24.00 | 24.50 | 24.40 | 25.40 | 23.70 | 24.50 | 24.20

OCT Media 23.28 | 22.96 | 23.13 | 23.32 | 22.94 | 22.07 | 23.05| 23.35| 22.84 | 22.74 | 22.61

Minima 21.50| 21.40| 21.70| 20.80 | 21.00 | 20.20 | 21.80 | 22.00 | 22.00 | 21.80 | 21.00

Méxima 24.00 | 24.70 | 24.50 | 24.60 | 24.80 | 23.60 | 24.40 | 28.60 | 24.00 | 24.00 | 24.00

NOV Media 23.20 | 2347 | 23.38 | 23.32 | 23.41 | 22.98 | 23.26 | 22.90 | 23.00 | 22.89 | 23.07

Minima 22.00| 22.00| 21.30| 20.40 | 22.10 | 21.50 | 22.20 | 21.00 | 21.40 | 22.00 | 21.40

Méxima 25.00 | 25.20 | 24.70 | 28.00 | 24.40 | 28.60 | 24.20 | 25.00 | 23.80 | 24.50 | 24.20

DIC Media 22.66 | 23.50 | 22.55| 23.18 | 23.55 | 23.46 | 22.97 | 22.49 | 22.73 | 22.61 | 22.99

Minima 21.00| 22.50 | 21.00 | 22.00 | 21.90 | 21.70 | 22.20 | 20.40 | 21.20 | 20.20 | 21.00

Méxima 24.60 | 24.80 | 24.00 | 25.00 | 24.60 | 24.60 | 23.80 | 24.20 | 23.40 | 23.60 | 24.00
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Tabla 3.3. Estacion climatologica ordinaria Amazonas 2003-2013.

Temperatura maxima °C

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

ENE Media 319 | 338 | 329 | 317 | 31.7 | 31.3 | 310 | 330 | 32.7 | 308 | 31.6

Minima 26.2 | 28.0 | 285 | 275 | 29.6 | 265 | 26.8 | 28.0 | 26.4 | 252 | 284

Méxima 345 | 37.0 | 352 | 352 | 356 | 352 | 348 | 358 | 36.2 | 33.0 | 352

FEB Media 315 | 333 | 322 | 322 | 33.7 | 311 | 315 | 328 | 322 | 305 | 313

Minima 285 | 315 | 29.7 | 275 | 256 | 27.2 | 26.8 | 27.8 | 28.0 | 25,6 | 27.0

Méxima 345 | 365 | 345 | 345 | 36.0 | 348 | 352 | 36.2 | 348 | 336 | 334

MAR Media 315 | 330 | 318 | 316 | 315 | 31.0 | 31.7 | 333 | 305 | 30.2 | 317

Minima 285 | 305 | 285 | 27.0 | 27.0 | 269 | 26.4 | 28.4 | 254 | 248 | 25.0

Méxima 332 | 355 | 345 | 342 | 344 | 338 | 346 | 360 | 340 | 328 | 35.2

ABR Media 315 | 329 | 316 | 318 | 314 | 314 | 313 | 326 | 312 | 306 | 318

Minima 265 | 30.0 | 29.0 | 27.2 | 26.0 | 26.4 | 27.0 | 289 | 26.2 | 254 | 254

Méxima 350 | 350 | 340 | 345 | 352 | 33.7 | 347 | 354 | 340 | 328 | 348

MAY Media 30.1 | 309 | 321 | 299 | 305 | 30.0 | 319 | 317 | 306 | 305 | 315

Minima 26.0 | 255 | 295 | 234 | 209 | 25.0 | 26.0 | 251 | 25.0 | 25.0 | 28.6

Méxima 326 | 342 | 338 | 335 | 338 | 326 | 348 | 350 | 334 | 33.0 | 344

JUN Media 31.0 | 30.8 | 314 | 30.9 | 30.7 | 29.7 | 31.0 | 30.7 | 30.2 | 31.0 | 31.2

Minima 275 | 245 | 280 | 284 | 263 | 239 | 258 | 246 | 244 | 248 | 28.0

Méxima 340 | 335 | 345 | 335 | 329 | 326 | 332 | 336 | 332 | 336 | 346

JUL Media 30.3 | 31.2 | 31.7 | 31.2 | 32.0 | 31.2 | 31.3 | 30.3 | 30.1 | 30.8 | 30.2

Minima 245 | 262 | 275 | 248 | 273 | 254 | 254 | 203 | 240 | 264 | 224

Méxima 33.0 | 332 | 342 | 332 | 353 | 330 | 338 | 341 | 332 | 336 | 326

AGO Media 31.0 | 325 | 323 | 321 | 321 | 326 | 328 | 327 | 320 | 325 | 313

Minima 258 | 295 | 282 | 294 | 276 | 29.2 | 278 | 282 | 25.0 | 27.0 | 25.2

Méxima 34.0 | 347 | 346 | 342 | 346 | 354 | 350 | 36.0 | 344 | 350 | 33.8

SET Media 31.8 | 33.0 | 321 | 326 | 32.7 | 31.6 | 33.7 | 338 | 325 | 328 | 33.1

Minima 236 | 255 | 218 | 282 | 285 | 241 | 300 | 278 | 30.0 | 26.0 | 27.0

Méxima 350 | 355 | 36.3 | 358 | 358 | 354 | 36.0 | 374 | 348 | 364 | 35.6

OCT Media 325 | 327 | 329 | 33.0 | 320 | 324 | 33.7 | 341 | 326 | 328 | 323

Minima 28.0 | 265 | 28.0 | 296 | 254 | 28,6 | 294 | 286 | 285 | 29.0 | 264

Méxima 350 | 353 | 354 | 36.0 | 357 | 358 | 36.8 | 37.8 | 350 | 354 | 354

NOV Media 322 | 323 | 33.0 | 323 | 31.7 | 321 | 338 | 332 | 322 | 32,6 | 326

Minima 265 | 29.2 | 29.0 | 284 | 26.0 | 28.7 | 30.1 | 26.8 | 29.0 | 27.0 | 29.2

Méxima 350 | 350 | 375 | 346 | 356 | 350 | 36.2 | 374 | 346 | 358 | 354

DIC Media 322 | 322 | 326 | 320 | 31.7 | 331 | 323 | 328 | 31.2 | 321 | 325

Minima 275 | 295 | 288 | 264 | 274 | 284 | 274 | 294 | 26.0 | 276 | 27.0

Méxima 347 | 341 | 354 | 348 | 346 | 358 | 356 | 356 | 334 | 350 | 356
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Tabla 3.4. Estacion climatoldgica ordinaria Nauta 2003-2013.

Temperatura minima °C
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
ENE Media 23.28 | 22.86 | 22.66 | 22.46 | 22.15| 21.32 | 22.58 | 22.98 | 22.60 | 22.63 | 23.14

Minima 2220 20.40| 21.00| 21.00 | 21.00 | 19.60 | 21.30 | 21.80 | 21.30 | 21.30 | 21.30

Méxima 24.00 | 24.40 | 23.60 | 23.60 | 24.20 | 23.20 | 23.80 | 23.90 | 24.00 | 23.60 | 24.50

FEB Media 22.96 | 22.43 | 22.07 | 22.65| 23.36 | 21.90 | 22.39 | 23.41 | 22.36 | 22.36 | 22.84

Minima 22.00| 21.00| 20.20 | 21.00 | 22.00 | 20.00 | 20.70 | 22.50 | 21.40 | 21.20 | 21.70

Méxima 24.00 | 24.00 | 23.40 | 23.40 | 24.60 | 24.00 | 23.50 | 24.10 | 23.60 | 23.30 | 24.10

MAR Media 2234 2212 | 21.92 | 22.23 | 2254 | 21.71 | 22.58 | 23.18 | 22.29 | 22.47 | 23.07

Minima 21.20 | 20.20 | 20.40 | 20.40 | 20.40 | 20.00 | 21.40| 21.60 | 21.40 | 21.00 | 21.70

Méxima 23.40 | 23.40 | 23.20 | 23.40 | 24.00 | 23.20 | 23.50 | 24.20 | 23.90 | 23.40 | 24.30

ABR Media 2217 22.33| 2243 | 22.39 | 2258 | 21.79 | 22.69 | 23.26 | 22.55 | 22.74 | 22.64

Minima 21.00 | 20.40 | 20.40| 21.00 | 21.20 | 19.60 | 21.80 | 22.40 | 21.60 | 21.00 | 19.30

Méxima 23.20 | 23.40 | 23.40 | 23.40 | 24.00 | 23.40 | 23.70 | 24.20 | 23.60 | 23.70 | 24.10

MAY Media 2214 21.61| 22,52 | 22.42 | 22.12 | 21.65| 22.61 | 22.59 | 22.51 | 22.55| 22.99

Minima 21.20| 19.80 | 21.00| 20.20 | 18.00 | 18.80 | 20.60 | 20.30 | 20.20 | 20.20 | 20.80

Méxima 23.40 | 23.20 | 23.40 | 24.00 | 24.20 | 23.20 | 23.40 | 24.20 | 23.20 | 23.50 | 24.20

JUN Media 22.29 | 20.53 | 22.22 | 22.69 | 22.61 | 20.27 | 22.08 | 22.05| 22.15| 21.77 | 22.57

Minima 21.20| 16.20 | 21.00 | 21.40 | 21.20 | 18.00 | 20.30 | 18.50 | 20.40 | 18.20 | 21.00

Méxima 23.40 | 23.00 | 23.40 | 23.60 | 23.60 | 22.80 | 23.10 | 23.50 | 23.30 | 23.50 | 23.60

JUL Media 21.86 | 21.27 | 21.21| 2251 | 21.83 | 21.35| 22.05| 20.94 | 21.69 | 20.59 | 21.83

Minima 18.00 | 19.00 | 18.60 | 21.20 | 16.60 | 19.00 | 20.30 | 14.30 | 19.70 | 17.50 | 16.30

Méxima 23.20| 23.20| 23.20 | 24.00 | 24.00 | 23.20 | 22.80 | 23.60 | 22.90 | 22.30 | 23.10

AGO Media 21.51| 21.36 | 21.97| 22.77| 21.88 | 22.01 | 22.25| 21.37 | 21.65| 21.49 | 21.50

Minima 18.00 | 18.40| 18.20| 20.20 | 20.20 | 19.80 | 19.40 | 19.20 | 16.10 | 19.10 | 16.60

Méxima 23.20 | 23.20 | 23.20 | 24.20 | 23.40 | 23.40 | 23.30 | 22.80 | 23.50 | 22.90 | 23.20

SET Media 21.58 | 21.61 | 21.73| 23.00 | 21.58 | 21.34 | 22.35| 22.55| 22.47 | 21.95| 22.35

Minima 15.00| 18.00 | 14.00 | 19.20 | 18.20 | 19.00 | 19.50 | 21.00 | 21.40 | 20.30 | 21.50

Méxima 23.20 | 23.20 | 24.00 | 24.40 | 23.20 | 23.80 | 23.70 | 23.60 | 23.60 | 23.40 | 23.30

OCT Media 2254 | 2248 | 2241 | 23.04 | 21.82 | 22.37 | 22.93 | 22.45 | 23.28 | 22.49 | 22.38

Minima 21.00| 21.00 | 20.00 | 21.40 | 19.60 | 20.60 | 21.50 | 20.40 | 21.50 | 20.30 | 21.40

Méxima 24.00 | 23.40 | 23.60 | 24.60 | 23.20 | 24.40 | 23.90 | 24.40 | 24.60 | 23.80 | 23.50

NOV Media 22.61| 22.36 | 22.79 | 22.90 | 21.86 | 22.05| 23.06 | 22.19 | 23.06 | 23.05 | 22.58

Minima 20.00 | 20.40 | 21.00 | 21.00 | 19.60 | 20.40 | 22.20 | 20.60 | 21.60 | 21.70 | 21.20

Méxima 24.20 | 23.20 | 24.20 | 24.40 | 23.20 | 23.60 | 24.60 | 24.00 | 24.30 | 25.00 | 23.80

DIC Media 21.81| 22.06 | 22.51 | 22.39 | 22.22 | 22.84 | 22.73 | 22.51 | 22.76 | 22.88 | 22.58

Minima 20.00 | 20.00 | 21.00 | 20.40 | 20.00 | 20.40 | 21.40 | 21.30 | 20.60 | 21.50 | 21.50

Méxima 24.00 | 23.40 | 24.00 | 24.00 | 24.00 | 23.80 | 23.60 | 23.90 | 24.20 | 24.10 | 23.70
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Tabla 3.5. Estacion climatoldgica ordinaria Nauta 2003-2013.

Temperatura maxima °C

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

ENE Media 30.7 | 308 | 309 | 315 | 306 | 314 | 308 | 31.7 | 321 | 30.2 | 311

Minima 294 | 29.7 | 284 | 28.2 | 284 | 30.0 | 293 | 29.7 | 294 | 246 | 26.2

Méxima 314 | 321 | 334 | 344 | 340 | 331 | 322 | 340 | 349 | 33.0 | 348

FEB Media 31.0 | 296 | 302 | 323 | 340 | 31.6 | 31.0 | 309 | 314 | 29.7 | 304

Minima 300 | 00 | 284 | 272 | 29.2 | 0.0 0.0 0.0 | 278 | 258 | 25.2

Méxima 314 | 314 | 314 | 352 | 36.2 | 354 | 335 | 350 | 346 | 340 | 335

MAR Media 31.0 | 30.7 | 304 | 313 | 316 | 31.1 | 31.0 | 308 | 306 | 30.1 | 31.0

Minima 30.0 | 295 | 282 | 274 | 284 | 274 | 289 | 26.2 | 25.1 | 24.6 | 25.6

Méxima 314 | 318 | 324 | 350 | 342 | 335 | 32.7 | 338 | 342 | 33.7 | 344

ABR Media 30.2 | 302 | 303 | 323 | 311 | 30.7 | 30.7 | 305 | 303 | 305 | 315

Minima 278 | 28.7 | 282 | 29.2 | 284 | 284 | 284 | 273 | 26.0 | 258 | 27.8

Méxima 324 | 314 | 314 | 356 | 334 | 333 | 323 | 334 | 334 | 329 | 334

MAY Media 29.5 | 30.2 | 309 | 31.3 | 306 | 30.4 | 30.7 | 30.3 | 30.2 | 30.0 | 30.8

Minima 270 | 27.7 | 274 | 256 | 276 | 27.1 | 27.7 | 26.1 | 251 | 26.0 | 254

Méxima 312 | 317 | 324 | 344 | 330 | 326 | 325 | 333 | 340 | 322 | 338

JUN Media 30.1 | 304 | 30.7 | 315 | 30.6 | 30.1 | 30.6 | 29.9 | 29.6 | 30.0 | 31.1

Minima 284 | 287 | 284 | 274 | 286 | 278 | 28.7 | 26.1 | 243 | 23.6 | 284

Méxima 320 | 326 | 332 | 346 | 332 | 318 | 328 | 325 | 333 | 331 | 327

JUL Media 29.9 | 303 | 30.7 | 31.1 | 311 | 305 | 309 | 30.1 | 29.8 | 30.0 | 305

Minima 264 | 274 | 256 | 284 | 284 | 273 | 284 | 26.1 | 249 | 25.0 | 240

Méxima 324 | 323 | 334 | 336 | 336 | 331 | 334 | 328 | 326 | 328 | 326

AGO Media 30.3 | 31.2 | 321 | 31.0 | 31.0 | 31.3 | 316 | 315 | 316 | 316 | 304

Minima 270 | 283 | 282 | 274 | 274 | 274 | 290 | 264 | 255 | 27.7 | 25.1

Méxima 33.0 | 335 | 352 | 334 | 334 | 336 | 339 | 338 | 352 | 338 | 329

SET Media 31.2 | 312 | 323 | 31.8 | 31.8 | 31.9 | 321 | 327 | 319 | 317 | 320

Minima 270 | 262 | 236 | 286 | 286 | 29.9 | 281 | 273 | 285 | 252 | 278

Méxima 354 | 342 | 376 | 340 | 340 | 335 | 349 | 36.1 | 341 | 348 | 348

OCT Media 314 | 314 | 327 | 315 | 315 | 315 | 321 | 326 | 315 | 321 | 317

Minima 28.6 | 286 | 26.6 | 28.0 | 28.0 | 293 | 286 | 286 | 29.1 | 26.2 | 227

Méxima 340 | 340 | 376 | 334 | 334 | 331 | 348 | 357 | 335 | 352 | 348

NOV Media 318 | 31.8 | 331 | 308 | 30.8 | 31.2 | 32.0 | 315 | 316 | 318 | 309

Minima 28.0 | 28.0 | 264 | 29.0 | 29.0 | 28.3 | 28.7 | 24.7 | 255 | 276 | 26.8

Méxima 334 | 334 | 382 | 33.0 | 330 | 329 | 351 | 36.2 | 342 | 347 | 342

DIC Media 30.7 | 30.7 | 319 | 304 | 304 | 305 | 312 | 313 | 30.7 | 312 | 311

Minima 284 | 284 | 27.0 | 286 | 286 | 274 | 282 | 258 | 245 | 278 | 264

Méxima 324 | 324 | 36.2 | 320 | 320 | 327 | 335 | 341 | 341 | 333 | 339
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Tabla 3.6. Estacién climatologica ordinaria Tamshiyacu 2003-2013.

Temperatura minima °C
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
ENE Media 217 | 220 | 199 | 188 | 191 | 189 | 226 | 233 | 23.0 | 21.8 | 23.14

Minima 206 | 19.0 | 188 | 17.2 | 16.0 | 172 | 21.0 | 22.0 | 21.0 | 194 | 21.30

Méxima 228 | 232 | 222 | 20.0 | 20.2 | 20.6 | 23.8 | 24.0 | 244 | 23.8 | 2450

FEB Media 219 | 214 | 196 | 193 | 196 | 187 | 228 | 234 | 22.7 | 219 | 22.84

Minima 202 | 198 | 186 | 178 | 172 | 174 | 20.0 | 204 | 21.8 | 20.0 | 21.70

Méxima 232 | 232 | 20.6 | 206 | 21.2 | 199 | 24.0 | 246 | 23.6 | 23.6 | 24.10

MAR Media 222 | 215 | 189 | 189 | 189 | 187 | 229 | 235 | 227 | 20.9 | 23.07

Minima 206 | 196 | 162 | 176 | 170 | 172 | 218 | 20.2 | 214 | 19.0 | 21.70

Méxima 23.6 | 236 | 20.2 | 20.0 | 20.2 | 20.8 | 24.0 | 246 | 24.0 | 23.4 | 24.30

ABR Media 221 | 216 | 189 | 188 | 188 | 188 | 23.0 | 233 | 227 | 22.6 | 22.64

Minima 19.0 | 194 | 166 | 160 | 172 | 168 | 218 | 206 | 214 | 21.0 | 19.30

Méxima 23.0 | 23.0 | 20.2 | 20.2 | 20.0 | 20.0 | 23.8 | 24.6 | 23.8 | 24.0 | 24.10

MAY Media 218 | 202 | 19.1 | 182 | 179 | 184 | 230 | 228 | 224 | 224 | 22.99

Minima 19.2 | 186 | 17.8 | 156 | 138 | 16.2 | 22.0 | 19.6 | 20.2 | 20.4 | 20.80

Méxima 238 | 228 | 20.2 | 204 | 20.2 | 19.6 | 24.0 | 242 | 240 | 23.8 | 24.20

JUN Media 218 | 196 | 186 | 184 | 182 | 178 | 221 | 221 | 225 | 21.7 | 2257

Minima 198 | 16.6 | 164 | 166 | 166 | 140 | 198 | 182 | 204 | 184 | 21.00

Méxima 23.0 | 228 | 20.0 | 20.2 | 19.2 | 198 | 23.2 | 23.2 | 23.8 | 234 | 23.60

JUL Media 204 | 193 | 17.7 | 180 | 177 | 184 | 224 | 210 | 215 | 214 | 2183

Minima 178 | 180 | 142 | 160 | 124 | 172 | 206 | 145 | 19.2 | 19.0 | 16.30

Méxima 226 | 216 | 21.2 | 20.0 | 196 | 222 | 234 | 240 | 234 | 23.0 | 23.10

AGO Media 195 | 196 | 184 | 184 | 182 | 219 | 225 | 209 | 21.7 | 219 | 21.50

Minima 174 | 176 | 142 | 168 | 168 | 188 | 20.6 | 18.0 | 174 | 20.0 | 16.60

Méxima 212 | 21.0 | 20.2 | 194 | 194 | 234 | 234 | 232 | 238 | 23.0 | 23.20

SET Media 208 | 195 | 175 | 186 | 184 | 209 | 222 | 233 | 224 | 21.2 | 22.35

Minima 170 | 182 | 122 | 162 | 172 | 186 | 200 | 21.0 | 20.2 | 19.2 | 2150

Méxima 226 | 208 | 20.6 | 20.0 | 196 | 238 | 236 | 250 | 23.8 | 234 | 23.30

OCT Media 221 | 23.0 | 187 | 19.1 | 187 | 226 | 224 | 235 | 227 | 219 | 22.38

Minima 206 | 23.0 | 160 | 162 | 170 | 21.2 | 190 | 21.0 | 208 | 19.2 | 21.40

Méxima 238 | 23.0 | 204 | 20.8 | 20.2 | 238 | 242 | 252 | 242 | 23.4 | 2350

NOV Media 217 | 21.0 | 191 | 190 | 19.0 | 229 | 238 | 234 | 221 | 223 | 22.58

Minima 190 | 184 | 17.2 | 160 | 18.0 | 19.2 | 228 | 214 | 20.0 | 20.8 | 21.20

Méxima 232 | 244 | 20.2 | 20.2 | 20.6 | 24.2 | 248 | 254 | 240 | 242 | 23.80

DIC Media 216 | 201 | 19.2 | 19.1 | 19.0 | 231 | 23.1 | 231 | 211 | 20.9 | 22.58

Minima 196 | 180 | 17.2 | 180 | 174 | 214 | 198 | 20.0 | 19.0 | 18.2 | 21.50

Méxima 236 | 224 | 212 | 20.2 | 20.0 | 242 | 248 | 242 | 242 | 23.0 | 23.70
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Tabla 3.7. Estacion climatoldgica ordinaria Tamshiyacu 2003-2013.

Temperatura maxima °C

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

ENE Media 313 | 326 | 318 | 29.3 | 299 | 30.2 | 31.0 | 322 | 325 | 30.8 | 31.2

Minima 264 | 26.0 | 27.8 | 240 | 278 | 27.2 | 264 | 28.0 | 288 | 25.8 | 27.2

Méxima 346 | 354 | 348 | 336 | 328 | 342 | 338 | 354 | 368 | 33.2 | 352

FEB Media 313 | 309 | 302 | 29.7 | 324 | 296 | 31.1 | 323 | 31.7 | 30.6 | 30.7

Minima 278 | 264 | 268 | 26.2 | 266 | 246 | 27.0 | 274 | 28.0 | 26.2 | 27.6

Méxima 338 | 342 | 334 | 328 | 350 | 346 | 338 | 350 | 340 | 342 | 334

MAR Media 311 | 309 | 276 | 289 | 302 | 299 | 314 | 322 | 311 | 305 | 314

Minima 276 | 278 | 242 | 244 | 264 | 254 | 26.2 | 26.6 | 26.0 | 26.4 | 27.0

Méxima 334 | 324 | 298 | 318 | 324 | 352 | 338 | 350 | 344 | 324 | 346

ABR Media 305 | 313 | 295 | 287 | 29.7 | 299 | 305 | 314 | 303 | 304 | 31.2

Minima 268 | 282 | 26.2 | 252 | 252 | 27.0 | 26.6 | 272 | 26.2 | 26.4 | 284

Méxima 344 | 336 | 330 | 316 | 324 | 322 | 336 | 344 | 334 | 324 | 332

MAY Media 30.1 | 295 | 311 | 27.6 | 294 | 29.1 | 30.9 | 30.7 | 30.1 | 30.1 | 30.5

Minima 27.0 | 254 | 268 | 242 | 234 | 258 | 272 | 244 | 26.0 | 248 | 28.2

Méxima 324 | 330 | 336 | 316 | 324 | 316 | 326 | 338 | 328 | 320 | 334

JUN Media 30.6 | 284 | 29.7 | 28,6 | 29.5 | 28.6 | 29.5 | 30.0 | 30.1 | 30.3 | 30.3

Minima 282 | 234 | 268 | 258 | 264 | 246 | 254 | 236 | 254 | 254 | 27.0

Méxima 324 | 310 | 324 | 316 | 314 | 310 | 324 | 326 | 340 | 326 | 322

JUL Media 304 | 294 | 29.2 | 295 | 304 | 304 | 30.8 | 30.2 | 305 | 29.9 | 29.2

Minima 25.0 | 256 | 234 | 254 | 264 | 262 | 276 | 196 | 26,6 | 246 | 234

Méxima 332 | 326 | 322 | 322 | 33.0 | 328 | 326 | 336 | 332 | 31.8 | 318

AGO Media 31.0 | 305 | 301 | 31.0 | 30.9 | 316 | 319 | 320 | 326 | 321 | 30.7

Minima 270 | 256 | 26.2 | 278 | 258 | 29.0 | 27.8 | 282 | 272 | 276 | 254

Méxima 338 | 342 | 33.0 | 332 | 336 | 354 | 344 | 346 | 348 | 348 | 328

SET Media 318 | 302 | 30.7 | 314 | 314 | 30.2 | 326 | 329 | 329 | 324 | 320

Minima 246 | 256 | 204 | 272 | 270 | 254 | 294 | 274 | 304 | 252 | 264

Méxima 35.0 | 33.0 | 350 | 340 | 342 | 344 | 348 | 364 | 352 | 356 | 352

OCT Media 321 | 258 | 305 | 315 | 30.7 | 309 | 328 | 33.7 | 332 | 331 | 321

Minima 29.0 | 209 | 252 | 264 | 26.8 | 27.8 | 29.0 | 29.0 | 29.0 | 28.2 | 27.2

Méxima 358 | 306 | 36.0 | 346 | 344 | 354 | 360 | 366 | 354 | 354 | 346

NOV Media 323 | 309 | 305 | 305 | 306 | 320 | 333 | 32.7 | 331 | 328 | 319

Minima 27.0 | 268 | 27.0 | 280 | 26.2 | 25.0 | 29.2 | 26.6 | 27.8 | 284 | 28.2

Méxima 359 | 352 | 336 | 332 | 342 | 348 | 354 | 374 | 36.0 | 354 | 346

DIC Media 319 | 30.7 | 30.0 | 304 | 309 | 326 | 31.7 | 32.7 | 323 | 32.0 | 317

Minima 268 | 26.0 | 258 | 278 | 27.0 | 288 | 26.6 | 298 | 272 | 278 | 26.2

Méxima 349 | 340 | 336 | 334 | 346 | 350 | 342 | 348 | 354 | 352 | 352
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3.6.4. La plataforma de Excel

En la figura 3.11 se puede observar la plataforma en Excel para la simulacion de la
irradiacion solar. La columna A representa el dia del afio n. En las columnas B y C se tiene
la declinacion solar S en grados sexagesimales y rad, respectivamente; la cual es calculada
en grados sexagesimales mediante la ecuacion (2.4). En la columnas D y E se tiene la latitud
R en grados sexagesimales y en rad, respectivamente. En la columna F se calcula el &ngulo
horario solar T en rad, mediante la ecuacion (2.6). En la columna H se calcula el factor de
excentricidad de la Orbita terrestre E,,, mediante la ecuacion (2.5). En la columna I se calcula

el valor de la irradiacion solar extraterrestre diaria H, en MJ/(dia m?).

Por ultimo, se realiza la grafica de H, versus n, la cual representa la curva de evolucién de
la irradiacion solar extraterrestre para un determinado afio, tal como se muestra en la figura
3.12.

Graficol 7| % fe || =SERIES(;'R en I''$AS10:3A5360; R en I'1$1510:51$360;1)
A B C D E F G H | i) K L M N 0
: §=2345sin [ZW(ZS:G; " @.4) T=cos™![-tanRtan5]2.6) By =1 +0.33 cos(0.0172n) (I-S)H — | -
. ———+H, = 37.59E[cosR cosSsin T + TsinSsin R] (2.3)
! T—‘ 4 Curva de evolucion de la Irradiacion solar
8 n s R T £o Hy (M{dia.m3)] extraterrestre diaria
9 | dia | grados rad grados rad rad grados sin dimensiones | MJ/(diam®) 50.00
10 1 [-25.01] —040 [ 343 | o006 | 135 88.54 1.33 4411 o Lo
11| 2 |-22903] —040 | 343 | o006 | 155 88.55 1.33 44.14 s
12 3 |-2284] —040 | 343 | o006 | 155 88.55 1.33 44.17 1000
13 4 [-2275] 040 | 343 | o006 | 135 88.56 1.33 4420
14| 5 |-2265] —040 | 343 | o006 | 155 88.57 1.33 4422 35.00
15| 6 |-2254 039 [ 343 | o006 | 135 88.57 1.33 4425
16| 7 |-22.42] -039 | 343 | o006 | 155 88.58 1.33 4427 0o
17| 8 |-2230] —039 | 343 | o006 | 155 88.59 1.33 4430 5500
18] o [-2217] -039 | 343 | o006 | 135 88.60 1.33 4432
19| 10 |[-22.04] -038 | 343 | o006 | 155 88.61 1.33 4435 2000
20 11 |21.90] 038 | 343 | 006 | 155 | sse2 132 4437 ! oo e
21 12 |21.75| —038 | 343 | 006 | 155 | sse3 132 44.39 r [de]

Figura 3.11. Plataforma de Excel para la simulacion de la irradiacion solar diaria.
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Figura 3.12. Curva de evolucién de la irradiacion solar extraterrestre en Excel.
3.6.5. La plataforma de Simulink de Matlab

La plataforma de Simulink de Matlab, se muestra en la figura 3.13. Esta plataforma esta
conformada por cuatro subsistemas, los cuales se indican desde la figura 3.14 hasta la figura
3.17.

En el subsistema 1 se calcula la declinacion solar S en rad, cuyo valor diario se muestra en
el bloque Display 1. En el subsistema 2 se calcula el &ngulo horario solar T en rad,
mostrandose su valor diario en el bloque Display 2. En el subsistema 3 se calcula el factor
de excentricidad de la orbita terrestre E, y se muestra su valor diario en el bloque Display 3.
Por ultimo, en el subsistema 4 se calcula el valor de la irradiacion solar extraterrestre diaria

H, en MJ/(dia m?), cuyo valor diario se puede observar en el bloque Display 4.

De la misma forma que en la plataforma de Excel, en Simulink de Matlab también se realiza
la grafica de H, versus n, para esto se hace un doble clic en el bloque Scope y se obtiene

dicha grafica como se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.13. Plataforma de Simulink de Matlab para la simulacion de la irradiacion solar.

En la figura 3.14, se muestra en detalle el diagrama de bloques del subsistema 1, para lo cual

se programd la ecuacion (2.4). Se puede observar en este diagrama que el Unico dato de

entrada es el dia del afio n (In1).

Gain2

Gain
2%pit(n +284)/365 S = 23.45%in(27pi*(n +284)/365)
Constant4

% sin
sin(2*pi*(n +284)/365)

Trigonometric Gain3
Function1

Figura 3.14. Diagrama del subsistema 1 (calculo de S).

La figura 3.15 muestra en detalle el diagrama de bloques del subsistema 2, para esto se
programé la ecuacién (2.6). En este caso los datos de entrada son la latitud R (Inl) y la

declinacion solar S (In2).
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m R _
Trigonometric
Function2
X » acos
tan S d _tan R*tan S T=acos(-tan R*an S) out
Product4 Trigonometric
Function4
tan
S
In2 ) .
Trigonometric

Function1

Figura 3.15. Diagrama del subsistema 2 (calculo de T).

La figura 3.16 muestra en detalle el diagrama de bloques del subsistema 3, para esto se

programo la ecuacion (2.5).

GO

0.0172 » cos >| 0.33 > ) (1)
0.0172n cos(0.0172°n) | +/E0 = 1+ 0 33°cos(0 0172n)
0.33c08(0.0172°n) ot

Gaind Trigonometric Gains
Functiong
1

1

Constant3

Figura 3.16. Diagrama del subsistema 3 (célculo de Ej).

La figura 3.17 muestra en detalle el diagrama de blogues del subsistema 4, para esto se
programa la ecuacion (2.3). También es notorio en la figura 3.17, que para calcular el valor
de H, (Outl), es necesario conocerse la latitud del lugar R (Inl1) y luego calcular la
declinacidn solar S (In3), el &ngulo horario solar T (In2) y el factor de excentricidad de la

Orbita terrestre E, (In4), pues estos representan datos de entradas del subsistema 4.

Posteriormente, se puede realizar la curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre

para un determinado afio (grafica de H, versus n), tal como se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.17. Diagrama del subsistema 4 (calculo de H,).

)| Scope

Figura 3.18. Curva de evolucidn de la irradiacion solar extraterrestre en Simulink de
Matlab.
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Como se puede observar desde la ecuacion (2.3) hasta la ecuacion (2.6), para determinar la
irradiacion solar extraterrestre diaria en cada una de las tres plataformas mencionadas, es
necesario conocer la latitud de las estaciones meteoroldgicas seleccionadas, las cuales se

muestran a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 3.8. Ubicacion geogréafica de las tres estaciones meteoroldgicas seleccionadas. **

N° Nombre Dpto. | Provincia | Distrito Lat. Long. Altitud
Amazonas Loreto | Maynas lquitos 03° 43'50.50" | 73° 15717.52" 122
2 | Nauta Loreto | Loreto Nauta 04° 31' 10" 73°36' 01" 137
Fernando 0 A 1o 0 NO' Q"
3 | Tamshiyacu Loreto | Maynas Lores 04°00' 12 73°09' 39 105

3.7.  EL COEFICIENTE DE LA TRANSMITANCIA (a)

Es un valor empirico que depende del lugar, se encuentra muy relacionado con la altitud, la
nubosidad y la contaminacion ambiental. En lugares con una dinamica atmosférica elevada,
donde existe poca contaminacién de gases en la atmosfera de la Amazonia Peruana, su facil
movilidad de las nubes, con elevacion moderada entre 12 y 16 km y con dos estaciones
definidas de invierno y verano se puede optar por valores entre 0.70 y 0.80 en épocas de
invierno y entre 0.20 y 0.30 en época de verano, como sefiala Allen *’. Los valores de
transmitancia para cada una de las estaciones experimentales, seran determinados mediante
ensayos numeéricos durante el periodo de invierno a verano. El invierno comprende desde el
15 de noviembre al 15 de mayo y el verano desde el 16 de mayo al 14 de noviembre. La

relacion que se usaré para el calculo de los valores aproximados es la siguiente:

H

a=

= . (3.2)
HMax

Donde H es la irradiacion solar terrestre en el dia, Hy.x €S la irradiacion solar maxima

acumulada a medida que se computa los datos.

Para comprender mejor la propuesta, en la figura 3.19 se muestran fotos tipicas de la

formacion de nubes en invierno y verano en la ciudad de Iquitos.
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Figura 3.19. Nubosidad porcentual en invierno (6/8) y verano (2/8).

3.8. MODELO MATEMATICO DE BRISTOW-CAMPBELL

En el presente trabajo, se utiliza este modelo matematico para determinar la irradiacion solar
terrestre diaria en las tres estaciones meteoroldgicas seleccionadas y lo representa la

ecuacion (2.9).

39. LOS COEFICIENTES (C,) Yy (By)

Estos coeficientes representan el incremento de la temperatura sobre el maximo valor del
coeficiente de transmitancia de la atmdsfera. Para ser valido el uso de estos coeficientes
deben ser aplicados en areas bajo similares condiciones de régimen térmico. Las ecuaciones

para el calculo de C, y By, son la (2.10) y la (2.11), respectivamente.

3.10. VALIDACION Y CONFIABILIDAD DEL SOFTWARE SISA

Para determinar la validez y confiabilidad del software SISA, se realizaré la comparacion de
los resultados obtenidos mediante este software, con los resultados obtenidos mediante Excel
y Matlab de Simulink.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.4. RESULTADOS DE LA IRRADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

A continuacion se muestran los resultados de la irradiacion solar extraterrestre diaria, en las
tres estaciones meteoroldgicas seleccionadas (Iquitos, Nauta y Tamshiyacu). Para el caso de
Iquitos, se puede observar estos resultados en la tabla 4.1 (mediante el software SISA) y en
la tabla 4.5 (mediante la plataforma de Excel). Para el caso de Nauta y Tamshiyacu, se
muestran los resultados mediante la plataforma de Excel en las tablas 4.6 y 4.7,

respectivamente.
Adicionalmente se muestran para las tres estaciones seleccionadas, las graficas de H, versus

n, realizadas en las tres plataformas mencionadas (SISA, Excel y Matlab de Simulink), para

esto véase desde la figura 4.1 hasta la figura 4.9.

Tabla 4.1. Resultados de la Irradiacion solar extraterrestre diaria (Iquitos 2003), mediante

el SISA.

Dias | Declin Solar | Angulo solar | Eo  |Ho (MJ/m2Dia Y
1 -23.01 0.88 133 4411 1
2 -22483 0.88 1.33 4414
3 -22.84 0.88 133 4417
4 -22.75 0.8 133 44.20
5 -22h5 0.59 1.33 44 .22
7] -22.54 0.89 133 44.25
7 -2242 0.89 133 44,27
i -22.30 0.59 1.33 44.30
9 -2217 0.89 1.33 44.32

10 -22.04 0.89 133 44 .35

11 -21.80 0.89 132 44 .37

12 -21.75 0.89 1.32 44.39

13 -21.60 0.89 132 4441

14 -21.44 0.89 132 4443

15 -11.27 0.90 1.32 44.45

16 -21.10 0.90 132 44 .46

17 -2082 080 132 44 .48

18 -20.73 0.90 131 44.49

19 -20.54 0.90 131 44.51

20 -20.34 0.80 131 44,52 ¥
_ﬂ—_ _tJ—
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Tabla 4.2. Célculo de la declinacion solar para Iquitos, en la plataforma de Excel.

S =23.45sin |2 (284 +n) 2.4
= 23.45sin (2w 365 . 24

|

B10 e fe I=23A45‘SEN0(2'PI()'(284¢A10)/365) I

A B G D E F G H I

8 n s R /5 E, H,

9 dia | grados rad grados | rad rad grados | sin dimensiones | MJ/ (dia.m?)
10( 1 [-23.01] -0.40 3.43 | 0.06 1.55 88.54 1.33 44.11

11| 2 |-22.93] -040 3.43 | 0.06 1.55 88.55 1.33 44.14
12 3 |-22.84| -0.40 3.43 | 0.06 1.55 88.55 1.33 44.17
13 4 |-22.75] -0.40 3.43 | 0.06 1.55 88.56 1.33 44.20
14 5 |-22.65| —0.40 3.43 | 0.06 1.59 88.57 1.33 44.22
15 6 |-22.54] -0.39 3.43 | 0.06 1.55 88.57 1.33 44.25
16| 7 |-2242| -0.39 3.43 | 0.06 1.55 88.58 1.33 44.27

Tabla 4.3. Calculo del angulo horario solar para Iquitos, en la plataforma de Excel.

T = cos !(—tanRtanS). (2.6)

F10 - £ || =Acos[-TAN(EL0)*TAN(CL0)) |

A B C D E F G H I

n 5 R T E, H,

dia | grados rad grados rad rad grados | sin dimensiones | MJ/ (dia.m?)
10 1 [-23.01| -0.40 343 | 0.06 1.55 88.54 1.33 4411
11 2 (2293 040 3.43 | 0.00 1.55 88.55 1.33 44.14
12 3 |-22.84] -040 3.43 | 0.06 1.55 88.55 1.33 44.17
13 4 |-22.75] -040 343 | 0.06 1.55 88.56 1.33 44.20
14 5 |-22.65| 040 343 | 0.06 1.55 8§8.57 1.33 4422
15 6 |-22.54] -0.39 343 | 0.06 1.55 88.57 1.33 4425
16 7 |(-2242] -0.39 343 | 0.06 1.55 88.58 1.33 4427
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Tabla 4.4. Célculo del factor de excentricidad de la Orbita terrestre para Iquitos, en la

plataforma de Excel.

Ey =1+ 0.33¢0s(0.0172n) . (2.5)

H10 & fe =140.33*C0S(0.0172*A10)

A B C D E F G H |

8| n s R 4 E, H,

9 dia |grados rad grados | rad rad grados | sin dimensiones | MJ/ (dia.m’)
10 1 [-23.01] -040 3.43 | 0.06 155 88.54 1.33 44.11

11| 2 |-22.93| -0.40 3.43 | 0.06 1.55 88.55 1.33 44.14
12 3 |-22.84| —-0.40 3.43 | 0.06 1.55 88.55 1.33 44.17
13 4 [-22.75( -0.40 | 3.43 | 0.06 1.55 88.56 1.33 44.20
14 5 |-22.65 -0.40 3.43 | 0.06 1.55 88.57 1.33 4422
15| 6 |-22.54| -0.39 3.43 | 0.06 1.55 88.57 1.33 4425
16 7 [-22.42 -0.39 3.43 | 0.06 1.55 88.58 1.33 44.27

Tabla 4.5. Resultados de la Irradiacion solar extraterrestre diaria (Iquitos 2003), mediante

la plataforma de Excel.

Hy, = 37.59E,[cosR cos SsinT + T sin S sin R]. (2.3)

)

110 v fe | =37.59*H10%(COS(E10)*COS(C10) *SENO(F10)+F10*SENO(C10) *SENO(E10)) |

| A B C D E F _ G H 1
8 n S R T E, Hy
9 | dia | grados rad grados rad rad grados sin dimensiones| MJ/(diam’)
10| 1 |-23.01] -0.40 3.43 0.06 1.55 88.54 1.33 44.11
1| 2 [-22.93] -0.40 3.43 0.06 1.55 88.55 1.33 44.14
12| 3 |-22.84] -0.40 3.43 0.06 1.55 88.55 1.33 44.17
13| 4 |-22.75] -0.40 3.43 0.06 1.55 88.56 1.33 44.20
14 5 |-22.65| -0.40 3.43 0.06 1.55 88.57 1.33 44.22
15| 6 |[-22.54] -0.39 3.43 0.06 1.55 88.57 1.33 44.25
16| 7 [-22.42] -0.39 3.43 0.06 1.55 88.58 1.33 44.27
17 | 8 [-22.30f -0.39 3.43 0.06 1.55 88.59 1.33 44.30
18 9 [-22.17] -0.39 3.43 0.06 1.55 88.60 1.33 4432
19 | 10 [-22.04| -0.38 3.43 0.06 1.55 88.61 1.33 44.35
20 11 |-21.90f -0.38 3.43 0.06 1.55 88.62 1.32 44.37
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Tabla 4.6. Resultados de la Irradiacion solar extraterrestre diaria (Nauta 2003), mediante

la plataforma de Excel.

Hy, = 37.59E;[cosR cosSsinT + T sin S sin R]. (2.3)

U

1o - £ || =37.59%H10%(cos(E10)*cos(cio)senofF10)sF10+sEnO(C10)*sENO(ELD)) |

A B C D E F G H 1
8 | n s R T £, H,
9 | dia | grados rad grados rad rad grados | sin dimensiones | MJ/ (dia.m’)
10| 1 |-23.01| -0.40 452 | 0.08 1.54 88.08 1.33 43.48
11 2 (-22.93] -040 4.52 | 0.06 1.55 88.55 1.33 44.14
12| 3 [-22.84] -0.40 4.52 | 0.06 1.55 88.55 1.33 44.17
13| 4 (-22.75] -0.40 4.52 | 0.06 1.55 88.56 1.33 44.20
14 5 [(-22.65| -0.40 4.52 | 0.06 1.55 88.57 1.33 44.22
15| 6 (-22.54] -0.39 4.52 | 0.06 1.55 88.57 1.33 4425
16 7 |-2242] -0.39 452 1 0.06 1.55 88.58 1.33 4427
17 8 [-22.30] -0.39 452 1 0.06 1.55 88.59 1.33 4430

Tabla 4.7. Resultados de la Irradiacion solar extraterrestre (Tamshiyacu 2003), mediante la

plataforma de Excel.

Hy, = 37.59E,[cos R cos SsinT + T sin S sin R]. (2.3)

T

110 - fe | =37.59*H10*(COS(£10)*COS(C10) *SENO(F10)+F10*SENO(C10) *SENOIEL0)) |

A B C D E F G H |
8 n s R T E, H,
9 dia | grados rad grados | rad rad grados | sin dimensiones | MJ/ (dia.m’)
10| 1 (-23.01] -0.40 4 0.07 1.54 88.30 1.33 43.78
11 2 |-22.93| -0.40 4 0.06 1.55 | 88.55 1.33 44.14
12 3 |-22.84] -0.40 4 0.06 1.55 88.55 1.33 44.17
13 4 |-22.75] -0.40 4 0.06 1.55 88.56 1.33 44.20
14 5 |-22.65| -0.40 4 0.06 1.55 | 88.57 1.33 44.22
15 6 |-22.54f -0.39 4 0.06 1.55 88.57 1.33 44.25
16 7 |-22.42| -0.39 4 0.06 1.55 | 88.58 1.33 44.27
17 8 |-22.30( -0.39 4 0.06 1.55 88.59 1.33 44.30
18 9 |-22.17| -0.39 4 0.06 1.55 | 88.60 1.33 44.32
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Figura 4.1. Curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre (Iquitos 2003),
mediante el software SISA.
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Figura 4.2. Curva de evolucion de la irradiacién solar extraterrestre (Iquitos 2003),
mediante Excel.
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Figura 4.3. Curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre (Iquitos 2003),

mediante Simulink de Matlab.
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Figura 4.4. Curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre (Nauta 2003),

mediante el software SISA.
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Figura 4.5. Curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre (Nauta 2003),

mediante Excel.

) =

S0 (A< NN Bas w

HO (14

Time offset: 0

Figura 4.6. Curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre (Nauta 2003),

mediante Simulink de Matlab.
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Figura 4.7. Curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre (Tamshiyacu 2003),

mediante el software SISA.
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Figura 4.8. Curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre (Tamshiyacu 2003),

mediante Excel.
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HO [k Adiz"m2])

Figura 4.9. Curva de evolucion de la irradiacion solar extraterrestre (Tamshiyacu 2003),

mediante Simulink de Matlab.

45. RESULTADOS DE LOS COEFICIENTES EMPIRICOS

Como se menciono en la seccidn 3.9, las ecuaciones para el céalculo de Cp, y By, son la (2.10)
y la (2.11), respectivamente. Estos valores se mantienen constantes para una determinada
estacion meteoroldgica seleccionada, debido a que dependen en gran medida de la latitud

del lugar.

En las tablas 4.8, 4.9 y 4.10, se muestran los resultados promedios anuales de los coeficientes
empiricos para Iquitos, Nauta y Tamshiyacu, respectivamente. También se muestran en estas

tablas, la desviacion estandar para cada promedio anual de la transmitancia.

I —
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Tabla 4.8. Resultados de los promedios anuales de los coeficientes empiricos de la

estacion experimental de Iquitos.

Afio a Desva | B, (1/°C) C,
2003 0.71 0.14 0.06 1.22
2004 0.78 0.12 0.06 1.22
2005 0.78 0.12 0.06 1.22
2006 0.77 0.13 0.06 1.22
2007 0.77 0.13 0.06 1.22
2008 0.76 0.16 0.06 1.22
2009 0.79 0.14 0.06 1.22
2010 0.79 0.14 0.06 1.22
2011 0.78 0.14 0.06 1.22
2012 0.76 0.15 0.06 1.22
2013 0.75 0.15 0.06 1.22
Promedio 0.77 0.06 1.22

Tabla 4.9. Resultados de los promedios anuales de los coeficientes empiricos de la

estacion experimental de Nauta.

Afio a Desv a B, (1/°0) Cp
2003 0.79 0.14 0.06 1.22
2004 0.78 0.12 0.06 1.22
2005 0.82 0.12 0.06 1.22
2006 0.77 0.13 0.06 1.22
2007 0.76 0.13 0.06 1.22
2008 0.72 0.16 0.06 1.22
2009 0.77 0.14 0.06 1.22
2010 0.76 0.14 0.06 1.22
2011 0.74 0.14 0.06 1.22
2012 0.75 0.15 0.06 1.22
2013 0.75 0.15 0.06 1.22
Promedio 0.76 0.06 1.22
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Tabla 4.10. Resultados de los promedios anuales de los coeficientes empiricos de la

estacion experimental de Tamshiyacu.

Afio a Desva | B, (1/°C) Cp,
2003 0.78 0.14 0.06 1.22
2004 0.76 0.12 0.06 1.22
2005 0.83 0.12 0.06 1.22
2006 0.82 0.13 0.06 1.22
2007 0.84 0.13 0.06 1.22
2008 0.75 0.16 0.06 1.22
2009 0.75 0.14 0.06 1.22
2010 0.77 0.14 0.06 1.22
2011 0.76 0.14 0.06 1.22
2012 0.78 0.15 0.06 1.22
2013 0.76 0.15 0.06 1.22
Promedio 0.78 0.06 1.22

4.6. RESULTADOS DE LA IRRADIACION SOLAR TERRESTRE

Para determinar la irradiacion solar terrestre en Iquitos, Nauta y Tamshiyacu, fue necesario
los valores de sus latitudes, las temperaturas minimas y maximas y los coeficientes empiricos
determinados en cada una de estos lugares, con informacion recabada entre los afios 2003 y
2013.

Adicionalmente, en esta seccion, se muestra las curvas de irradiacion solar terrestre para las
tres estaciones escogidas entre los afios 2003 y 2013. Estas curvas se pueden observar desde

la figura 4.10 hasta la figura 4.12.
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Tabla 4.11. Irradiacion solar terrestre en Iquitos: promedios mensual y anual. 2003-2013.

Ao

Mes | 2003 | 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Ene 17.90| 20.43| 18.46| 18.11(17.28| 16.81|16.40|19.57| 18.52 | 16.79| 17.56
Feb 16.62| 20.53| 18.25| 17.60|18.78 | 16.65[17.39|18.75| 18.46 | 16.18 | 16.92
Mar [15.85|18.50| 15.92| 15.75|16.97| 15.28|15.89|18.18 | 14.50| 14.75| 16.16
Abr 12.99| 15.18| 13.36| 13.83|13.03| 13.44 | 13.56|14.86| 13.08| 12.07 | 14.54
May |[10.18|11.25|11.32|10.42|10.66| 9.85[11.59|11.34| 10.65| 9.96| 11.40
Jun 9.28|10.27| 9.95| 9.79| 9.30| 9.24| 9.64| 9.17| 8.72| 9.78| 9.78
Jul 9.55|10.61| 11.06|10.34|10.89| 10.60|10.01| 9.61| 9.00| 9.91| 9.57
Ago 11.41|13.68| 12.86| 13.2712.43| 13.08|12.74|12.87| 12.93| 12.32| 12.30
Set 14.67| 16.23| 15.18| 15.67|15.23 | 14.50 | 15.93|15.82| 15.76 | 15.68| 15.70
Oct 16.36|17.01| 17.09| 17.01|15.86| 17.66|18.28|18.02| 17.13| 17.57| 17.04
Nov [17.23|17.40| 18.17|17.23|16.10|17.31|19.45|19.00| 17.67| 18.21| 18.04
Dic 18.62|17.24| 19.45| 17.52|16.59| 18.90|18.21|19.68| 17.11| 18.51| 18.52
Prom

anual |14.22|15.69| 15.09| 14.71|14.43| 14.44 (14.92 15,57 | 14.46| 14.31| 14.79

Tabla 4.12. Irradiacion solar terrestre en Nauta: promedios mensual y anual. 2003-2013.

Afo

Mes

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Ene

16.92

17.02

18.45

19.44

18.67

21.32

18.24

19.27

20.42

16.91

17.74

Feb

17.93

17.85

18.11

18.96

21.89

22.05

20.63

18.81

19.48

16.45

16.91

Mar

17.69

16.54

17.37

17.05

18.18

18.64

17.23

15.80

16.82

15.71

16.18

Abr

14.14

12.71

13.93

15.05

14.90

15.30

14.16

12.90

13.53

13.47

15.12

May

10.88

11.61

12.03

11.38

12.23

12.53

11.75

11.24

11.18

10.91

11.24

Jun

9.96

10.82

10.59

10.72

10.11

11.85

10.68

9.84

9.46

10.24

10.62

Jul

10.23

10.74

11.59

11.30

11.30

11.13

11.02

11.14

10.23

11.36

10.79

Ago

12.59

13.62

14.03

14.45

12.88

13.07

13.15

13.90

13.80

13.78

12.65

Set

15.78

15.57

17.01

16.98

16.81

17.28

16.16

16.63

15.86

16.07

16.09

Oct

17.39

16.64

18.87

18.35

18.32

17.76

17.57

19.01

16.34

18.02

17.69

Nov

18.63

17.61

20.24

18.51

18.48

18.69

18.31

18.88

17.80

18.48

17.40

Dic

19.55

16.98

19.75

18.79

17.77

17.20

18.31

18.84

17.22

17.99

18.35

Prom
anual

15.14

14.81

16.00

15.92

15.96

16.40

15.60

15.52

15.18

14.95

15.07
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Tabla 4.13. Irradiacion solar terrestre en Tamshiyacu: promedios mensual y anual. 2003-
2013.

Ao

Mes | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Ene 20.66 | 22.33|24.25|21.97 | 22.73 | 23.50 | 18.67 | 19.76 | 20.64 | 19.75| 21.91
Feb 20.31{20.31|22.17 | 21.89 | 25.08 | 22.51|18.51 | 19.56 | 19.81 | 19.11 | 18.38
Mar |18.10(18.95|18.31|19.83|21.56|21.31|17.35|17.81|17.19|19.48|18.50
Abr 14.75|116.64 | 17.49 | 16.88 | 17.71 | 17.99 | 13.48 | 14.45 | 13.64 | 13.54 | 15.42
May |12.05|13.08|15.67 |13.05|15.24|14.62|11.59|11.46|11.34|11.27|12.65
Jun 10.95|11.00|12.99|12.25|13.18 | 12.71| 9.49 |10.04 | 9.67 |10.87 | 10.84
Jul 12.10]12.35|13.35|13.29 | 14.24 | 13.78 | 10.66 | 11.30 | 11.14 | 10.89 | 10.27
Ago 15.41|14.74|15.51|16.38 | 16.34 | 13.77 | 13.40 | 15.07 | 14.85 | 13.80 | 13.20
Set 17.68 | 18.06 | 19.96 | 19.77 | 19.91 | 15.98 | 17.09 | 15.94 | 17.42 | 17.89 | 18.12
Oct 19.15]18.33|21.15|21.94 |21.56 | 16.13 | 19.66 | 19.36 | 19.78 | 20.48 | 18.87
Nov 21.17{19.19|22.48 | 22.54 | 22.47 | 18.83 | 19.76 | 19.25 | 21.75 | 21.10 | 20.64
Dic 21.46|19.30|22.22 | 23.02 | 23.75| 20.31 | 18.73 | 20.49 | 22.66 | 22.56 | 19.51

Prom
anual [16.98|17.02(18.79|18.57|19.48|17.62|15.70|16.21|16.66 | 16.73 | 16.53
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Figura 4.10. Curvas de irradiacion solar terrestre (Iquitos 2003-2013), mediante SISA.
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Figura 4.11. Curvas de irradiacion solar terrestre (Nauta 2003-2013), mediante SISA.
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Figura 4.12. Curvas de irradiacion solar terrestre (Tamshiyacu 2003-2013), mediante

SISA.
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CAPITULO V
DISCUSION

Al comparar los resultados que se muestran en la tabla 4.1 (obtenidos mediante SISA), con
los resultados que se muestran en la tabla 4.5 (obtenidos mediante la plataforma de Excel),

se puede observar que no existe diferencia entre los mismos.
En la tabla 5.1, se aprecian los valores de la irradiacion solar extraterrestre en las tres
estaciones seleccionadas en el afio 2003, los que se encuentran entre un rango de 24.07

M]/dia m?Z a 44.54 M]/dia m2.

Tabla 5.1. Resultados de la irradiacion solar extraterrestre promedio (M]/dia m2)

Iquitos Nauta | Tamshiyacu
Maximo 44,54 44,13 44.28
Minimo 24.07 24.28 24.20
Promedio 35.74 35.65 35.68
Desviacion 7.36 7.11 7.20

También al comparar las curvas de irradiacion solar extraterrestre, para cada una de las tres
estaciones escogidas, obtenidas mediante las tres plataformas mencionadas (SISA, Excel y

Simulink de Matlab), se puede observar que dichas curvas tienen el mismo comportamiento.

En la tabla 4.8, se aprecia los valores encontrados de la transmitancia para la estacion de
Iquitos con la informacion de las temperaturas entre los afios 2003 y 2013, siendo un valor
méaximo de 0.79 y un valor minimo de 0.71, con un promedio de 0.77 y una desviacion

estandar que fluctta entre 0.12 y 0.16.

En la tabla 4.9, se aprecia los valores encontrados de la transmitancia para la estacion de

Nauta con la informacion de las temperaturas entre los afios 2003 y 2013, siendo un valor
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méaximo de 0.82 y un valor minimo de 0.72, con un promedio de 0.76 y una desviacion

estandar que fluctua entre 0.12 y 0.16.

En la tabla 4.10, se aprecia los valores encontrados de la transmitancia para la estacion de
Tamshiyacu con la informacion de las temperaturas entre los afios 2003 y 2013, siendo un
valor méximo de 0.84 y un valor minimo de 0.75, con un promedio de 0.78 y una desviacion

estandar que fluctda entre 0.12 y 0.16.

En la tablas 4.11, 4.12 y 4.13, se puede apreciar que los resultados de la irradiacion solar
terrestre en las tres estaciones escogidas, simulados con los datos de temperatura minima y
méaxima registrado desde el afio 2003 al 2013, entre los meses de noviembre y abril los
promedios son altos y entre los meses de mayo a octubre los promedios son bajos,
observando valores mucho méas bajos en los meses de junio y julio, lo que confirma las dos

estaciones definidas en el tropico ecuatorial de invierno y verano.

En la tabla 4.11, se observa para la estacion de lquitos, que el valor maximo alcanzado de la
irradiacion solar terrestre en el periodo 2003 a 2013, es de 15.69 M]/dia m?2 y el valor

minimo es 14.22 M]J/dia m?, con una oscilacion de + 0.5 M]/dia m2.

En la tabla 4.12, se observa para la estacion de Nauta, que el valor maximo alcanzado de la
irradiacion solar terrestre en el periodo 2003 a 2013, es de 16.4 M]/dia m2 y el valor minimo

es 14.81 MJ/dia m2, con una oscilacion de * 0.52 M]/dia m2.

En latabla 4.13, se observa para la estacion de Tamshiyacu, que el valor maximo alcanzado
de la irradiacion solar terrestre en el periodo 2003 a 2013, es de 19.48 M]/dia m2 y el valor
minimo es 15.70 M]/dia m2, con una oscilacion de + 1.18 M]/dia m2. Esto hace que las
curvas de irradiacion solar terrestre para esta estacion, esten mas separadas (véase la figura
4.12) si se compara con las curvas de irradiacion solar terrestre para las estaciones de Iquitos

y Nauta (véase las figuras 4.10 y 4.11).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Para lograr el objetivo general se tuvo que lograr cada objetivo especifico, es asi, que al
concluir el presente estudio se hace precisiones sobre cada objetivo especifico a fin de

conocer el logro y agrupar esta informacion para responder a la conclusion general.

6.1. CONCLUSIONES ESPECIFICAS

1. La validez y confiabilidad del software SISA, se ha logrado totalmente comparando
los resultados obtenidos mediante las plataformas de Excel y Simulink de Matlab, de

lo cual se observaron que no existe diferencia entre los mismos.

2. Como se aprecia en las tablas 4.8, 4.9 y 4.10, que corresponden a los resimenes
anuales de los coeficientes de a, B, y C,,, de las estaciones seleccionadas: se concluye
que para el caso de Iquitos el valor determinado de a es 0.77, para el caso de Nauta
esde 0.76 y para el caso de Tamshiyacu es 0.78. En las tres estaciones seleccionadas,

los valores de los coeficientes B, y C,, son iguales a 0.06 y 1.22, respectivamente.

3. Al realizar la simulacion de la irradiacién solar terrestre para las estaciones
seleccionadas (lquitos, Nauta y Tamshiyacu) con los datos procesados de las
temperaturas minimas y maximas de los mismos, se ha logrado conocer el
comportamiento de la irradiacion solar terrestre, la cual se puede variar en cualquier
momento conociendo los datos de latitud del lugar y las temperaturas maxima y

minima.

4. Al analizar e interpretar los resultados del Software SISA para la simulacion de la
irradiacion solar extraterrestre se puede decir, que es confiable, porque no difieren
de los resultados que se obtienen de la plataforma de Excel y de Simulink de Matlab,
y ademés porque permite conocer el comportamiento de la energia solar en los

lugares de estudio que se ha seleccionado y que adicionando otras latitudes de otros
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lugares con las temperaturas minimas y méximas correspondientes al lugar, se puede
conocer el comportamiento de la irradiacion solar terrestre en otros distritos de las

51 estaciones que tiene instalados el SENAMHI-Loreto.

6.2. CONCLUSION GENERAL

o Se ha logrado evaluar el software SISA para la simulacion de la irradiacion solar al
validarlo y determinar su confiabilidad, los cuales han permitido simular la
irradiacion solar extraterrestre y terrestre en las estaciones de lquitos, Nauta y
Tamshiyacu dentro del ambito de la Amazonia Peruana en el periodo 2014, haciendo

uso de datos historicos desde el afio 2003 al 2013.

o Por lo tanto, se cree que como resultados del presente estudio, se cuenta con un
documento (informe final) y con un instrumento (SISA) que permitan estudiar el
cambio climético y sus efectos en el medio ambiente, en especial en la Amazonia

Peruana.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

1. Continuar con los estudios de determinar la irradiacion solar con otras estaciones
experimentales del SENAMHI —Loreto, a fin de cubrir informacion solar en el &mbito

territorial y tener como resultado un mapa solar en la Amazonia Peruana.

2. Dar a conocer los resultados encontrados a las autoridades locales y regionales
(Universidades, INIA, SENAMHI-Loreto, Defensa Civil, DIGESA, Direccion
Regional de Energia y Minas).

3. Buscar apoyo financiero para la continuacion de los estudios posteriores y

automatizarlo para la toma de datos en tiempo real.

4. Promover su uso en la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, como
instrumento de apoyo en los diversos estudios académicos y de investigacion a nivel

de pre y posgrado.
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ANEXO

TERMINOLOGIA
Alcance. Diferencia entre los valores superior e inferior del rango.

Calibracién. Procedimiento que pone a prueba el instrumento de adquisicion de datos

frente a un valor referencial o patron.

Confiabilidad. Grado de consistencia del instrumento, es decir grado en el que el dispositivo
proporciona lecturas iguales cuando las variables medidas toman el mismo valor a
condiciones iguales. Cuando no se exige que las condiciones de medida sean idénticas esta
caracteristica se conoce como reproducibilidad. También denota el grado de congruencia o
precision con el cual el instrumento mide un atributo. Su valor fluctta entre el 0 y 1. Cuanto
mas cerca se encuentra al 1 el instrumento es mas confiable, es decir, el instrumento tendra
menor grado de error en las mediciones hechas. Por ejemplo, si nos encontramos realizando
una calibracion de un sensor electroquimico usamos una curva de regresion lineal que genera

un coeficiente de regresion lineal igual a 0.999, esto sefiala que el sensor es muy confiable.
Efectividad. Cualidad de efectivo. Realizar una accion que se ha planeado.

Eficaz. Que produce el efecto deseado.

Eficiencia. Capacidad para realizar o cumplir bien una funcién.

Error de medida. Diferencia entre la medida producida por el instrumento y la medida
ideal.

Estabilidad. De un instrumento, se ocupa de la magnitud con la cual el instrumento genera

los mismos resultados en aplicaciones repetidas (reproducibilidad), es corroborado por

técnicas de prueba y nueva prueba. Si provocamos una reaccion al instrumento, el reacciona
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desestabilizdndose y con el transcurso del tiempo vuelve a su estabilidad reproduciendo los

valores conocidos.

Precipitacion pluvial. Descarga de aguas contenida en la atmosfera a la superficie de la

tierra en mm/ano.

Precision. Grado en que la variable que se mide se aproxima al valor del patrén de medida

o valor ideal.

Presién. Es una magnitud fisica que mide la proyeccion de la fuerza en direccion
perpendicular por unidad de superficie y sirve para caracterizar cdmo se aplica una
determinada fuerza resultante sobre una linea, sus unidades son: kPa, 1bf/pulg?, atm,

mmHg, etc.

Angulo horario solar (T). Es el angulo entre el meridiano del observador y el meridiano
que contiene al Sol. Se mide sobre el plano del Ecuador. Varia una tasa constante de 15
grados/hora y define el tiempo solar. Por conveccion se toma T = 0 a medio dia solar, T <

0 enlamafanay T > 0 en la tarde.

Declinacion solar (S). Angulo formado por la linea Tierra-Sol con el plano ecuatorial. Es

nulo en los equinoccios, negativo en el verano (hemisferio sur) y positivo en el invierno.

Heliofania. Sinénimo de horas de sol. Estimacion de la irradiancia diaria incidente sobre el

suelo por encima del umbral (convencional) de 120 W/mz2.

Irradiancia (G). Potencia incidente por unidad de superficie (W/m?2) sobre un plano dado.

Es la integral de la irradiancia espectral.

Constante solar. Es la irradiancia solar media incidente sobre una superficie normal a la
direccion de la propagacion, ubicada en el exterior de la atmosfera y a una distancia media

tierra-sol. Se adopta el valor convencional de K; = 1367 W/m?,
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Irradiacion (I). Es la energia incidente por unidad de &rea (J/m?2) sobre un plano dado. Es

la irradiancia acumulada en el tiempo. Resulta de integrar la irradiancia en un intervalo de

) t . ) ) cr e . .., .
tiempo I = | . ? Gdt . Antiguamente se denominaba “insolacion” a la irradiacion diaria.
1

Irradiancia espectral (G;). Se define de modo que G;dA es la irradiancia sobre un plano
dado en un intervalo diferencial de longitud de onda entre A y A + dA. Sus unidades son
W/(m?nm).

Radiacion difusa. Es la componente de la radiacion solar que llega al suelo luego de ser

dispersada, al menos una vez, en la atmosfera.

Radiacion directa. Es la componente de la radiacion solar que llega al suelo procedente de
un pequefio &ngulo sélido (pero que subtiende un angulo mayor a 0.5°) centrado en el disco

solar.

Radiacion global. Es la radiacion solar que llega al suelo, suma de las componentes directa

y difusa.
Rango. Conjunto de valores de la variable que puede ser medido por el instrumento.

Resolucién. Incremento mas pequefio de la variable de medida que produce un cambio
observable en la salida o lectura del instrumento. Se expresa en términos absolutos o en

términos porcentuales sobre el alcance.

Sesgo. Es un error constante que afecta a la medida en todo su rango. Es un error que no
tiene un caracter aleatorio y que puede ser corregido mediante la calibracion del instrumento
0 la validez.

Sistema. Conjunto de elementos organizados metddicamente.

Sistema de simulacion de la irradiacion solar. Conjunto de elementos de software,

debidamente organizados, mediante el cual se podra simular los valores introducidos.
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El comportamiento de la irradiacion solar extraterrestre y la irradiacion solar terrestre, a
partir de datos de entrada como la latitud del lugar, el dia del afio y la temperatura maxima

y minima.

Temperatura. Medida de la intensidad del calor. Es una magnitud referida a las nociones
comunes de caliente o frio. Por lo general, un objeto mas "caliente” que otro puede
considerarse que tiene una temperatura mayor, y si es frio, se considera que tiene una
temperatura menor. En fisica, se define como una magnitud escalar relacionada con la
energia interna de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la
termodindmica. Mé&s especificamente, estd relacionada directamente con la parte de la
energia interna conocida como “energia sensible”, que es la energia asociada a los
movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, o en

forma de vibraciones.

Umbral. Es el valor minimo que tiene que alcanzar la variable para que el instrumento o

software proporcione un valor de medida.

Validacion. Procedimiento con el cual se da por aceptado la validez de un instrumento para

su aplicacion mediante la opinidn de expertos en el tema.

Validez La validez. Denota el grado con el cual un instrumento mide la variable que debe
medir, es decir, para lo que esta disefiado y esto puede ser; validez interna y validez externa.

Validez interna. Es el grado con el cual se deduce que en el tratamiento experimental o no
experimental, la variable independiente es la causa de los efectos observados, y no, otros

factores extrafios no controlados dentro de un contexto especifico.

Validez externa. Cuando los resultados de un estudio pueden ser generalizados a muestras

o0 medios diferentes de lo estudiado.

Viento. Desplazamiento de las masas del aire por diferencia de presién o densidad.
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