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RESUMEN

El presente trabajo es producto de un estudio de tesis de maestria en la Escuela de Postgrado de la UNAP en
el tema de cambio climdtico en la Amazonia peruana. El objetivo principal del proyecto fue, inicialmente,
evaluar un software para la simulacién de la irradiacion solar para la Amazonia peruana, con informacién
registrada de tres estaciones meteoroldgicas experimentales seleccionadas de las 51 estaciones que tiene
el Senamhi Loreto. Las estaciones seleccionadas fueron las de Iquitos, Nauta y Tamshiyacu en un periodo
aproximado de diez afios. Se hizo uso del instrumento virtual, software de simulacién de la radiacion solar
(SSRS), que tuvo como objetivo principal conocer el potencial de la energia solar en las diferentes estaciones
experimentales del Senamhi Loreto y elaborar un mapa solar en la Amazonia peruana, para que nos
posibilite estudiar el cambio climatico y sus efectos en la naturaleza como pueden ser la inundacién y la
sequia, los cambios en la flora y fauna, asi como también, su influencia en las diversas actividades
econdmicas como la agricultura, la pesca, el transporte fluvial, la aparicion de plagas y epidemias de origen
endémico, como la malaria y el dengue entre otros. La metodologia del estudio fue de tipo experimental
propiamente dicho por la manipulacién de las latitudes en cada una de las estaciones meteoroldgicas
seleccionadasy los registros de temperatura del lugar. El disefio fue de cardcter descriptivo y explicativo. Los
resultados fueron contrastados con otros estudios en la Amazonia latinoamericana.
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ABSTRACT

This work is the product of a Master's thesis study at the Postgraduate School of the UNAP on the subject of
Climate Change in the Peruvian Amazon. The main objective was to evaluate initially a software for the
simulation of solar radiation in the Peruvian Amazon, based on data registered for approximately ten years
in three selected Senamhi Loreto experimental meteorological stations chosen from 51 stations located
throughout Loreto. The stations chosen were located in Iquitos, Nauta and Tamshiyacu. The simulation
software for solar radiation (SSRS) as a virtual instrument was used and the main objective was to know the
potential of solar energy in different experimental stations of Senamhi Loreto, and to prepare a solar map in
the Peruvian Amazon, which allows the study of the climate change and its effects on nature such as flood
and drought, changes in flora and fauna, as well as its influence on various economic activities such as
agriculture, fishing, fluvial transport, the arise of plagues and epidemics of endemic origin, such as malaria
and dengue, among others. The study was an experimental type by the manipulation of the latitudesin each
one of the chosen stations and the temperature data of the sites. The design was descriptive and
explanatory. The results were contrasted with other studiesin the Latin American Amazon.
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INTRODUCCION

Es de conocimiento que la Amazonia peruana
esta siendo amenazada, debido a diversos pro-
cesos fisicos, quimicos y bioldgicos, afectando
la floracion y la fructificacion. Los incendios
forestales, la erosion de los suelos por lasinten-
sas lluvias, las inundaciones, sequias y el dese-
quilibrio biolégico de varias especies de impor-
tancia econdmica, afectan el apareamiento, el
desove, la migracién de las aves y producen el
agusanamiento de productos de panllevar, que
pone enriesgo laseguridad alimentaria.

El contenido energético de la radiacion solar
extraterrestre y fundamentalmente la irradia-
cion solar en la superficie de la selva baja en la
Amazonia peruana, tiene caracteristicas muy
particulares, debido a su topografia, la natura-
leza de sus suelos, la formacién dindmica de las
nubes y su altitud. Conocer el contenido ener-
gético de estas tres estaciones meteoroldgicas
experimentales haciendo uso del software
aplicativo (SSRS) nos da un idea del comporta-
miento del contenido energético incidente en
las localidades de Iquitos, Nauta y Tamshiyacu,
mediante su latitud y las temperaturas extre-
mas, minima y maxima promedio diario, otor-
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gado por el Senambhi Loreto, lo cual, nos permi-
te conocer el potencial de la energia solar en
estas tres localidades y ser parte de la elabora-
cion del mapa solar para iniciar el estudio del
comportamiento de los microclimas en la
Amazonia.

El software se elabord haciendo uso de la
plataforma de LabVIEW (Lazaro, 1997) y consta
de dos modelos matemadticos, de Kleim S.A.
para la radiacién solar y de Bristow-Campbell
para la irradiacion solar (Bristow y Campbell,
1984).

AREA DE ESTUDIO DE IQUITOS

Iquitos es la capital de la provincia de Maynas
en el departamento de Loreto (figura 1). 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 del Perd y la sexta
ciudad mas poblada del territorio peruano.
Estdrodeada por el lago Moronacochaylosrios
Nanay e ltaya, muy cerca del rio Amazonas, y
asentada en una gran planicie a 109 msnm
(https://www.travelblog.org).

Figura 1. Vista panoramica del centro de la ciudad de Iquitos.
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La ciudad de lquitos, tiene una poblacion
aproximada de 500 000 habitantes, los que
viven en el drea de Iquitos Metropolitano. Las
actividades econémicas son de tipo comercial-
turistico. Tiene un clima con un escenario
lluvioso desde los inicios de noviembre, que es
la etapa mas humeda (http://www.world-
guides.com).

Bajo la clasificacién climatica de Képpen-
Geiger, Iquitos experimenta un clima trépico-
ecuatorial (Af) (Kottek et al., 2006). A lo largo
del afio tiene precipitaciones constantes por lo
gue no hay una estacién seca bien definida, y
tiene temperaturas que van desde los 21 °C
hastalos 33 °C. La temperatura promedio anual
de Iquitos es 26,7 °C. La lluvia promedio en
Iquitos es 2616,2 mm por aino. Debido a que las
estaciones del afio no son sensibles en la zona
ecuatorial, Iquitos tiene exclusivamente dos
estaciones: inviernoyverano.

El Senamhi Loreto en la ciudad de Iquitos
cuenta con una estacion meteoroldgica experi-
mental donde se registran las temperaturas,
horas de brillo solar, humedad y precipitacion
pluvial mediante un sistema convencional.

Iquitos tiene un pluvioso invierno, que llega
a mediados de noviembre y termina a media-
dos de mayo. Las precipitaciones alcanzan
entre 280 mm y 300 mm a diario. En mayo, el
rio Amazonas, uno de los rios mas caudalosos
de la ciudad, alcanza sus niveles mas altos con
un promedio de 117 msnm, llegando a su cota
mas baja en octubre donde su nivel esentre 9y
12 metros de maneraciclica.

El verano ofrece un clima muy diferente. A
pesar que los meses de julio y agosto son los
mas secos, se mantienen algunos periodos de
aguaceros. Los dias soleados y el buen tiempo
son usuales, y es aprovechado para secar las
cosechas, alcanzando temperaturas minimas
de 22 °C y méximas de 32 °C, y como valor

promedio anual de 30 °C (http://siar.region
loreto.gob.pe).

Iquitos también experimenta microclimas:
las lluvias o garuas pueden estar presentes en
algunas zonas de los distritos, mientras otros
lugares de la ciudad se encuentran ligeramente
nublados o despejados. La temperatura varia
de un momento a otro. El clima urbano es
ligeramente mds 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, debido a la
carencia de amortiguadores vegetales.

A pesar de tener un clima ecuatorial, Iquitos
pasoé por climas muy raros: nevo en 1976, 1977,
1994y 1997; mientras registré caida de granizo
blando en 1976, 1979, 1980, 1982, 1983, 1988,
1989, 1991, 1997, 2006, 2008, 2011
(https://diariocorreo.pe). En julio de 2000, se
registro el enfriamiento mds extremo en
Iquitos: la temperatura descendié increible-
mente hastalos 9 °C, obligando a la poblaciéna
abrigarse (Mela, 1996).

El afio 2012, ocurrid la inundacién extraor-
dinaria mas importante en Iquitos que alerté a
la poblacion y afectd zonas riberefias y varias
poblaciones de su drea metropolitana, que
tiene una geografia inundable. Las inundacio-
nes de 2012 fueron consideradas como el
desastre natural mas histérico para lquitos a la
fecha. El clima hiumedo en Loreto llevd
aguaceros Yy lloviznas, causando dafios e inun-
daciones al departamento de Loreto desde
noviembre de 2011. El clima lluvioso continud
hasta inicios de 2012, y aumentd el nivel de
agua en el rio Amazonas y sus afluentes hasta
117 msnm, siendo su cota habitual de 109
msnm. Entre febrero y marzo varios pueblos
fueron afectados (19 209 familias damnificadas
y 18 400 afectadas), 26 000 hectareas de
cultivo fueron inundadas y el nivel del agua
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alcanzé calles costeras de Iquitos. El 24 de abril
de 2012, la creciente perdid 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 sen-
sacion térmica de 45 °C, que lo provoca la poca
humedad en dias despejados (http://www.an
dina.com.pe). Las olas de frio son también
momentos climdticos curiosos en la tempe-
ratura iquitefia: el aire frio procedente del
extremo sur del continente movido por la
dindmica de la atmdsfera, llega a la ciudad y
provoca un descenso de la temperatura, lluvias
moderadas y tormentas eléctricas. Los vientos
alisios (que van del norte y del sur hacia el
ecuador) también llegan a provocar los
ventarrones o torbellinos con velocidades de
60 km/h (Parry y Carter, 1998). En octubre de
2012, lquitos experimentd temperaturas
elevadasytormentas eléctricas intensas.

AREA DE ESTUDIO DE NAUTA

La ciudad de Nauta es la capital de la provincia
de Loreto, en el departamento de Loreto
(figura 2). Es una apacible y acogedora ciudad
situada en el drea noreste de la Amazonia pe-
ruana, aproximadamente a 100 km al sur de
Iquitos. Cuenta con los centros poblados de
San Joaquin de Omaguas, San Regis y Miraflo-
res. La ciudad es conocida actualmente por es-
tar cerca de la confluencia de los rios Marafién
y Ucayali, lugar donde se forma el rio Amazo-
nas. Esta situada a orillas del rio Marafién a 98
msnm (Rosenzweig y Parry, 1994), flanqueada
por dos pequefos rios: Gasparito y Zaragoza.
Su territorio presenta una topografia ondulada
con dos zonas fisiograficas bien definidas: la
zona de altura o bosques de desierto y la zona
baja, llamada bajeal, estda conformada por
terrenos de islas del rio Marafidn. Su clima es
muy similar al de la ciudad de Iquitos.

Figura 2. Vista de la ciudad de Nauta.
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El Senamhi Loreto en la ciudad de Nauta
cuenta con una estacion meteoroldgica experi-
mental donde se registran temperaturas y
precipitaciones pluviales mediante un sistema
convencional. Tiene una poblacién a la fecha
de aproximadamente 30 000 habitantes en el
area urbana y urbanomarginal. Sus principales
actividades econdmicas son: el comercio, la
pesca, la agricultura, la extraccion de maderay
frutos del bosque. Su clima es tropical y presen-
ta precipitaciones durante todo el afio. Aun en
el mes mds seco 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 precipitacidon es de
alrededor de 2448 mm; donde el mes de julio
es el mes mas seco del afio con una precipita-
cion pluvial entre 115 mm y 261 mm; mientras
gue 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
promedio de 25,7 °C. La diferencia en la
precipitacién entre el mes mas seco y el mes
mas lluvioso es de 146 mm. Las temperaturas
medias varian duranteelafoenun 1,5 °C.

AREA DE ESTUDIO DE TAMSHIYACU

La ciudad de Tamshiyacu es la capital del distri-
to peruano de Fernando Lores en la provincia
de Maynas (figura 3). Es uno de los trece distri-
tos de esta provincia, ubicada en el departa-
mento de Loreto. Se encuentra situada a 107
msnm y aproximadamente a una hora de la
ciudad de Iquitos, en viaje por rio (Mela, 1996).

El Senamhi Loreto en la ciudad de Tamshi-
yacu cuenta con una estacién meteoroldgica
experimental, donde se registran datos de
temperatura minima, maxima y la preci-
pitacidn pluvial. El sistema de registro es de
tipo convencional. Tamshiyacu cuenta aproxi-
madamente con 6014 habitantes. Las activi-
dades econdmicas son la pesca, la agricultura,
la recoleccidon de frutos del bosque. Sus
cultivos emblematicos son la pifia y el humari.
Tiene un clima tropical. Se registran precipita-
ciones durante todo el afio. Hasta en el mes
mas seco aun tiene mucha lluvia. De acuerdo
con Képpen y Geiger su clima se clasifica como
Af. Su temperatura media anual se encuentra
en 26,5 °C. La precipitacion es de 2738 mm al
afio.

Figura 3. Vista de la ciudad de Tamshiyacu.
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El mes mas seco es agosto, con una preci-
pitacién entre 164 mmy 310 mm; mientras que
la caida media es en marzo. El mes mas
caluroso del aiflo con un promedio de 27,2 °Ces
noviembre. El mes mds frio del afio es julio, con
un promedio de 25,5 °C.

MATERIALY METODO

Se contd con una laptop marca hp Compact con
procesador AMD Turion 64 x2 de 1.6 GHz, 1 GB
de memoria RAM, en soporte Windows XP, la
plataforma de LabVIEW V6i y el software de
simulacion de la radiacion solar (SSRS) (Diaz y
Paredes, 2015).

El disefio fue experimental propiamente
dicho, mediante el uso de la técnica de ensayoy

QRSAQGHMGEM v

error. El procedimiento experimental fue inser-
tar las latitudes de los lugares experimentales
de Iquitos, Nauta y Tamshiyacu y de las
temperaturas minimas y maximas, promedios
diarios correspondientes en el programa SSRS.

RESULTADOS
Radiacion solar extraterrestre

Para la obtencién de los resultados se
introdujeron los valores en el software de
simulacidn para la radiacion solar (SSRS) en el
panel frontal (figura 4), las latitudes de Iquitos
3,45, Nauta 4,31y Tamshiyacu 4,00 medidos al
sur, donde se generd la tabla 1 de los valores
correspondientes de la radiacién solar
extraterrestre y sus graficas respectivas para
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Figura 4. Panel de la radiacion solar en el SSRS. Muestra el comportamiento
de la radiacion solar en la ciudad de Iquitos en el 2012.
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cada estacidn meteoroldgica experimental en
cadaciudad.

Los valores de las tres estaciones meteoro-
l6gicas experimentales de Iquitos, Nauta y
Tamshiyacu, se presentan en la tabla 1, un
resumen de la radiacién solar extraterrestre,
con una tendencia similar entre ellas en
unidades MJ/m’dia.

Estos valores encontrados, son similares
en la exdsfera, debido a que se hallan exentos
de contaminantes atmosféricos y de nubo-
sidad.

Enlafigura5se muestranlastendenciasde
las radiaciones solares extraterrestres de las
latitudes de Iquitos, Nauta y Tamshiyacu en el
periododel 2003 al 2013.

Tabla 1. Valores de la radiacion solar extraterrestre (MJ/m?dia).

Iquitos Nauta Tamshiyacu
Maximo 44,54 44,13 44,28
Minimo 24,07 24,28 24,20
Promedio 35,74 35,65 35,68
Desviacién 7,36 7,11 7,20
Fuente: elaboracion de los autores.
Ho (MJ/m?dia)
50,00 -
45,00 -
40,00 —e—|quitos
—=—N
35,00 - auta
——Tamshiyacu
30,00 -
25,00 -
20,00 T " ‘ T T
1 51 101 151 201 251 301 351
Dias

Figura 5. Radiacion extraterrestre Iquitos, Nauta y Tamshiyacu 2003-2013.
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Irradiacion solar

Para determinar los valores de la irradiacion
solar en las latitudes de lquitos, Nauta vy
Tamshiyacu, se hizo uso del SSRS. En el panel
frontal (figura 6) se introdujeron los valores de
las latitudes y las temperaturas mdaximas vy
minimas, promedios diarios, los cuales
generan los valores de los coeficientes de
transmitancia (a), el coeficiente que depende
del aire, la contaminacion y la altitud (y), el
coeficiente que depende de la latitud y la
temperatura promedio (B), siendo a, el
coeficiente de mayor importancia. Con estos
valores se generan los valores de la irradiacién

SSRS Ago 2016 Bristow Compbellvi
Eile Edt Opemte Jools Browse Windew Help
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solar en MJ/m’diay sus gréficas respectivas. En
la parte inferior, podemos apreciar la direccidon
del registro de la informacion procesada de
manera automatica en el modo seleccionado
de texto (.txt) u hojade calculo (.xls).

Para la obtencion de los valores de la
irradiacion solar, se tuvo en cuenta el modelo
matemdtico de Bristow-Campbell y se
considerd inicialmente el valor de la
transmitancia de a = 0,75; valor promedio
entre 0,70 y 0,80 para una zona tropical, con
una atmésfera no contaminada y con nubes de
elevacion moderada (Allen, 1998; Donatelli y
Campbell, 1998).
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Figura 6. Panel frontal de SSRS para la irradiacidn solar. Muestra el comportamiento de la
irradiacion solar en la ciudad de Iquitos en el 2012.
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Para la irradiacion solar de Iquitos, Nauta y
Tamshiyacu, se introdujeron los valores desde

el afio 2003 hasta el 2013 de cada estacién 9, respectivamente.

Ho (MJ/m?dia) —2003
25,00 ~ — 2004
23,00 1 2005
21,00 1 — 2006
19,00 - —2007
17,00 o —2008
15,00 - —2009
13,00 ~ —2010
11,00 2011
9,00 1 ——2012
7,00 + 2013
5,00 T T T T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Figura 7. Irradiacidn solar en la ciudad de Iquitos 2003-2013.

Ho (MJ/m?dia) —2003
25,00 1 —2004
23,00 + ——2005
21,00 1 — 2006
19,00 - —2007
17,00 A 2008
15,00 - 2009
13,00 - ~—2010
11,00 A -2011
9,00 1 B ——2012
7,00 A 2013
5,00 T T T T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 8. Irradiacién solar en la ciudad de Nauta 2003-2013.

experimental, obteniéndose los resultados
graficos, como se aprecian en las figuras 7, 8 y
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Figura 9. Irradiacidn solar en la ciudad de Tamshiyacu 2003-2013.

Se observan los entramados de las curvas,
unas mas que otras, que probablemente se
debe a las mayores superficies de las ciudades
y alas coberturas boscosas en suinterior.

En las respectivas figuras, las curvas mas
altas de la irradiacion solar, muestran un
aumento de sus valores, menor cielo abierto
(mayor nubosidad) y mayor frecuencia de las
precipitaciones pluviales entre noviembre y
mayo; en cambio, las curvas mas bajas tienen
una disminucién de los valores de lairradiacion
solar, mayor cielo abierto (menor nubosidad) y
pocas precipitaciones pluviales, que concuerda
con las estaciones deinviernoyverano.

DISCUSION

El centro de automatizacion, robética vy
tecnologia y de la fabricacion, ha desarrollado
un software haciendo uso de la plataforma de
LabVIEW, para simular la radiacion solar
incidente sobre superficies bajo diferentes

condiciones y que permite su disefio modular,
ampliar para mejorar su capacidad. Asi, el
software puede realizar estudios de segui-
miento, angulo de inclinacidn, latitudes, orien-
tacidon y sombreamiento para dias claros. La
limitacién del software es que no permite un
estudio para dias nubosos en la regidn, puesto
que, presupone una radiacién solar mayordela
gue realmente es. El programa solamente
estudia sistemas de seguimiento azimutal
(Sanzetal., 2001).

Los valores obtenidos del programa elabo-
rado para la radiacién solar extraterrestre
(SSRS) se contrastaron con los valores encon-
trados por Julidn (los datos histéricos de tem-
peratura del periodo de diez afios 1975-1985
fueron proporcionados por el Senamhi Loreto)
con un valor promedio de radiacién solar de 32
MJ/m?2dia (Julidn, 1986). Comparando con los
valores obtenidos con el software SSRS se
encontré un valor promedio de la radiacidon
solar de 35 MJ/m?3dia.
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Haciendo uso de modelos matematicos
recomendados por el Senambhi Lima en el Atlas
de Energia Solar del Perd 2003 (Senambhi,
2003), se han encontrado similares valores de y
y B de 0,06 y 1,22 para la selva con escasa
variacién, mediante la aplicacion del SSRS.

CONCLUSIONES

Mediante el software de simulacién para la
radiacion solar (SSRS) elaborado, se ha logrado
conocer la radiacion solar que incide sobre las
latitudes locales seleccionadas, con lo que se
da inicio a la obtencion de un mapa solar en la
Amazonia que nos permitird estudiar el
comportamiento de los microclimas y predecir
los riesgos de los desastres naturales de
inundaciény sequia en particular.

El software constituye una importante
herramienta para contribuir al estudio del cam-
bio climatico en la Amazonia peruana, brindar
informacion sobre los desplazamientos esta-
cionales, las posibles sequias, inundaciones,
friaje, floracion, fructificacién, apareamientos,
desoves, aparicion de plagas, entre otros
factores.
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