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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

La investigacién sefiala que los componentes de la radiacién solar muestran picos y declives distintos a lo largo
de las estaciones, por lo que los tomadores de decisiones en la regién del valle del Mantaro podrian utilizar estos
hallazgos para optimizar la planificacién agricola y energética. Ademds, es importante desarrollar estrategias de
manejo de biomasa, y que se considere el impacto que pueden tener los aerosoles en la calidad de la irradiancia.
Implementar politicas que promuevan prdcticas agricolas sostenibles también ayudard a reducir la quema de
biomasa, y mejorar asi la salud ambiental y la productividad agricola.

Resumen °

Este estudio evalta de forma exhaustiva los patrones
de irradiancia solar en la regién occidental del valle
del Mantaro, regién ecolégicay agricola de los Andes
centrales del Per¢. Utilizando datos de radiacién
solar de la estacién Baseline Surface Radiation
Network (BSRN), instalada en el Observatorio
Geofisico de Huancayo (OGHY, 12.04° S, 75.32° W,
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3350 m s. n. m), entre los afios 2017 y 2022, se
analizan las variaciones estacionales y tendencias en
los componentes de la irradiancia solar en superficie.
Asimismo, se estudian las variaciones diurnas y
estacionales de los componentes de la radiacién solar,
a saber, la irradiancia difusa (Eor), directa (Eor) y
global (Ec). Los resultados muestran picos y declives
distintos a lo largo de las estaciones, con Eor y Eor
exhibiendo tendencias estacionales opuestas, lo que
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influye en la variabilidad general en Ec. Los picos
de Ec ocurrieron en primavera (3.32 MJ m? h'' al
mediodia), particularmente durante octubre (24.14
MJ m2dia'). Probablemente, este comportamiento
estuvo asociado con eventos de quema de biomasa'y
un mayor espesor éptico de aerosoles (EOA) presentes
en esta regién durante la primavera. Estos hallazgos
destacan el impacto de los aerosoles de quema de
biomasa en la dindmica de la radiacién solar en la
regién. En general, la variabilidad estacional de Ec en
el OGHY es menor que la observada en otras regiones
de América del Sur, en latitudes més altas, y alcanza
sus méximos durante los meses de primavera.

1. Intfroduccién o

La radiacién solar es la principal fuente de energia
que impulsa las interacciones superficie-atmésfera
e influencia una amplia gama de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos dentro de las componentes
atmosféricas y ocednicas del sistema terrestre
(Arya, 2005; Munner et al., 2004). Comprender
los componentes de la irradiancia solar, es decir, la
radiacién global (Eg), difusa (Eor) y directa (Eor) en la
superficie, es indispensable para varias aplicaciones.
Estas incluyen la identificacién de regiones adecuadas
para la generacién de energia solar (Barragén-Escandén
etal., 2022), la evaluacién del consumo de energia en
edificios (Rodriguez-Hidalgo et al., 2012), el apoyo
a estudios ecofisiolégicos (Monteith and Unsworth,
1995), la estimacién de la evapotranspiracién de los
cultivos (Supit and Van Kappel, 1998) y la facilitacién
de la planificacién urbana (Redweik et al., 2013).
Actualmente, la energia solar y edlica se encuentran
entre los recursos renovables més prometedores y
factibles. La implementacién de sistemas fotovoltaicos
(FV) ha experimentado una répida expansién, con

tasas de crecimiento que alcanzan el 40 % en los Gltimos
afos (Jager-Waldau, 2019).

Por otro lado, en comparacién con 1980, las
proyecciones futuras asociadas a la variabilidad de
la irradiancia ultravioleta indican una disminucién
en la irradiancia ultravioleta UV-B, de entre el
5-20 %, en latitudes medias a altas para fines del siglo
XXI (McKenzie et al., 201 1), mientras que, en latitudes
bajas, se espera un ligero aumento del 2-3 %. Los
trépicos (25° N-25° S) muestran una baja variabilidad
estacional, con niveles naturales bajos de ozono de

alrededor de 250 Unidades Dobson, lo que contribuye

a una alta radiacién UV. Es notable el hecho de que
en esta regién no ha habido cambios significativos
en la columna total de ozono durante este periodo
(McKenzie etal., 2011). Los factores que contribuyen
al registro de niveles elevados de radiacién UV incluyen
la altitud de las regiones montafiosas, cielos despejados
y bajas concentraciones de aerosoles, observadas
notablemente en las montafias de los Andes, entre
12°Sy 23° S, donde se cuenta con mds de cien picos

que superan los 6000 metros sobre el nivel del mar
(Blumthaler et al., 1997; Cordero et al., 2014).

En particular, en el OGHY se realizaron mediciones
de irradiancia solar ultravioleta (UV) entre enero de
2003y diciembre de 2006, con un radiémetro de filtro
multicanal GUV-511 (Sudrez Salas et al., 2017). El
andlisis de datos revelé ciclos diarios, mensuales y
anuales de irradiacién solar UV en cuatro longitudes
de onda (305 nm, 320 nm, 340 nm y 380 nm). Se
distinguieron condiciones de cielo despejado y cielo
cubierto, siendo febrero el mes con los valores méximos.
El indice UV medio més alto al mediodia alcanzé un
méximo de 18.8, bajo condiciones de cielo despejado,
y 15.5 bajo condiciones de cielo cubierto, con picos
atipicos cercanos a 28. La cobertura de nubes aumenté
la irradiancia espectral en 340 nm, hasta en un
20 %, lo que denota niveles excepcionalmente altos
de radiacién UV en los Andes tropicales centrales del
Perd. Sin embargo, hasta la fecha, son muy pocos
los estudios dirigidos a investigar, con datos de alta
calidad, la radiacién solar en todo su rango espectral
en los Andes centrales del Per0.

El presente estudio tiene como objetivo analizar de
manera integral los patrones de irradiacién solar en el
valle del Mantaro occidental, mediante el uso de datos
de los sensores de BSRN localizados en el Observatorio
Geofisico de Huancayo (OGHY), durante el periodo
comprendido entre 2017 y 2022. La investigacién
indaga en las variaciones estacionales y tendencias en
los componentes de la irradiacién solar de superficie.
Especificamente, el estudio explora las fluctuaciones
diurnas y estacionales de la irradiacién extraterrestre

(Er), difusa (Eo), directa (Eor) y global (Ec).

2. Instrumentacidén °

En 2015, el Instituto Geofisico del Perd (IGP)
implementé el Laboratorio de Fisica, Microfisica y

Radiacién (LAMAR) en el OGHY. LAMAR cuenta con
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un conjunto de instrumentos y sensores variados que
pueden utilizarse para medir varias propiedades
atmosféricas con alta resolucién temporal y espacial,
asi como para validar modelos fisico-numéricos
en el valle del Mantaro. El conjunto de sensores de
radiacién se encuentra instalado en una torre de
6 m de altura (Figura 1a) y contiene tres piranémetros
CMP10 (marca Kipp & Zonen): un pirheliémetro CHP1
(marca Kipp & Zonen) y dos pirgeémetros CGR4
(marca Kipp & Zonen) (Figura 1b), empleados para
medir los componentes de irradiancia de onda corta
(SW) hemisféricay la irradiancia de onda larga (LW)
incidente y emitida por la superficie, respectivamente.
Dos de los piranémetros se utilizan para medir
las irradiancias de onda corta globales y difusas
incidentes en la superficie, mientras que el tercero se
usa para medir la irradiancia de onda corta reflejada
por la superficie. Para medir la irradiancia difusa
del cielo bloqueando la irradiancia solar directa,
utilizamos una pequefia esfera negra montada en un
ensamblaje de sombreado articulado en un seguidor
solar automdtico de dos ejes 2AP (marca Kipp &
Zonen). Se pueden encontrar més detalles sobre

estos sensores radiativos en contribuciones recientes
(Flores-Rojas et al., 2021). La Figura 1c muestra la

ubicacién de los instrumentos y sensores de LAMAR
dentro del OGHY.

3. Base de datos °

En este estudio evaluamos las variables de irradiancia
solar mediante el andlisis de las mediciones de la
estacién BSRN que se muestran en la Figura 1a'y
1b, operadas por el IGP. Los valores de irradiancia
solar global, difusa y directa (W m2) fueron medidos,
cada minuto, por la estacién BSRN, entre mayo de
2017 y diciembre de 2022. También se llevé a cabo
un riguroso proceso de control de calidad visual en
el conjunto de datos, con el objetivo de identificar
y corregir inconsistencias y picos que pudieran
atribuirse a fallos electrénicos dentro del sistema
de adquisicién de datos. Ademds, aplicamos la
metodologia introducida por Younes et al. (2005) y
por Journee y Cedric (2010) para analizar los datos de
series temporales. Los puntos de datos se consideraron
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Figura 1. (a) Torre de radiacién BSRN de 6 m de altura con sensores radiativos ubicados en el Observatorio Geofisico de Huancayo (OGHY);
(b) Piranémetro, pirgeémetro y pirheliémetros instalados en la estacién BSRN; (c) Area agricola alrededor del OGHY y la ubicacién del
conjunto de instrumentos dentro del OGHY. La ubicacién de la estacion BSRN estd resaltada en un recuadro rojo.
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vdlidos si cumplian con criterios especificos, incluido
un &ngulo de elevacién solar (a) mayor de 2 grados,
asi como las siguientes relaciones:

Ec/Er<1,Epr/Er<0.8, Eor/Ec< 1.1

En esta ecuacién, Er representa la radiacién solar
extraterrestre incidente en una superficie horizontal.
Este valor se estimé analiticamente segin Igbal
(1983); paraello, se utilizé un valor para la constante
solar establecido en 1367 W m2 (Frohlich, 1998).
Ademds, aproximadamente el 3.0 % del conjunto
de datos fue excluido con base en el criterio del
éngulo de elevacién (a > 2°). Esto correspondié
principalmente a mediciones tomadas durante los
periodos de amanecer y atardecer, caracterizados
por una turbidez atmosférica elevada, especialmente
durante las estaciones de invierno y primavera. Un
criterio mds laxo, Es/Er< 1, llevé a la eliminacién del
14.0 % del conjunto de datos, sin una dependencia
observable de la turbidez atmosférica o la
estacionalidad. Sin embargo, el criterio mas estricto,
Eor/Er < 0.8, resulté en la exclusiéon del 33 % del
conjunto de datos, predominantemente durante los
meses de verano (caracterizados por un aumento de
las precipitaciones). Por Gltimo, el criterio Eor/Ec < 1.1
solo llevé ala exclusién del 1 % del conjunto de datos
y no mostré una dependencia discernible de factores
astronémicos o estacionales (Marques Filho et al.,
2016). Siguiendo procedimientos rigurosos de control
de calidad de datos, identificamos y seleccionamos
1650 dias para capturar eficazmente las variaciones
estacionales de la radiacién solar en toda la regién.
Este conjunto de datos abarca aproximadamente el
76 % de todo el periodo de observacién.

4. Resultados o

Tabla 1. Valores promedio estacionales por hora de los
componentes de irradiacién solar: E'r, E's, Efor y E'or observados
en el OGHY. Los valores por hora corresponden al mediodia
(12:00, hora local).

I{;\'Xﬁfgﬂ_?)s Verano Otofio

Invierno Primavera

Ehr 483+0.14|{4.33+0.16 |3.94+£0.11 |4.74%+0.17

Ehs 3.11+£0.163.02+0.18 | 3.08 +0.14 | 3.32+0.22

1.67+0.221.18+0.17|0.64+0.16 | 1.32+0.24

1.37+0.21 | 1.65+0.23 | 2.27 £0.19 | 1.92+0.27
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Figura 2. Ciclos estacionales y horarios de las irradiancias solares
promedio: (a) directa (E"or), (b) difusa (E'or) y (c) global (E's) en el
GOHY (12.0°S,73.5° W), desde julio de 2017 hasta septiembre
de 2022. Los gréficos muestran los valores medios de las variables
calculados entre mayo de 2017 y diciembre de 2022.
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Los valores medios estacionales por hora de los
componentes de irradiacién solar estdn identificados
por el superindice h. La fluctuacién estacional en la
evolucién diurna de E"or (Figura 2a) se deriva de
la matriz de valores promedio mensuales de E"og
, los cuales son interpolados utilizando el método
de interpolacién cibica. El promedio mensual de
E'or al mediodia alcanza un pico cercano a 2.5 MJ
m?2 h'' durante el invierno (julio) y desciende a un
minimo cercano a 1.2 MJ m2 h'' en verano (febrero).
Ademds, el promedio mensual de E'or (Figura 2b)
alcanza al mediodia un pico alrededor de 1.80 MJ
m2 h'' durante el verano (febrero), y desciende a
un minimo alrededor de 0.45 MJ m? h! en invierno
(julio). Por el contrario, el promedio mensual de Efc
(Figura 2¢) alcanza al mediodia un pico alrededor de
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3.6 MJ m? h”' durante la primavera (octubre), y
desciende a un minimo cercano a 2.7 MJ m2h! en
invierno (julio).

Los valores de E"c mds altos no se observan durante
los meses de verano debido, principalmente, a
los altos niveles de nubosidad existentes en esos
meses. El andlisis de los resultados muestra que los
valores de E'c mds altos se observan en los meses
de primavera y estdn asociados a una combinacién
de factores astronémicos, patrones de nubosidad
y concentracién de aerosoles observados durante
el periodo 2017-2022 en el OGHY. Durante este
periodo, la precipitacién diaria acumulada alcanzé
valores maximos y medios de alrededor de 24 mm
dia'y 5mmdia’, respectivamente. El valor maximo
estd por debajo de la normal climética en octubre
(con mdaximos cercanos a 37 mm dia') y el valor
medio estd cerca del valor medio climético (alrededor
de 4 mm dia'). Ademds, las horas de sol durante
octubre alcanzan un méximo cercano a 10 horas. La
combinacién de estos factores indica que la reduccién
en la precipitacién y la presencia moderada de
aerosoles parecen estar asociadas a la reduccién en

la cobertura de nubes que favorecié grandes valores
de Ec.

Ademds, la Tabla T muestra los valores especificos
para el ciclo diurno de Er, Ec, Eor y Eor observados
en el OGHY. Durante el verano, E"c constituye el
64.4 % de E". Ademds, E'or y E'or representan el
53.7 %y el 44.10 % de E'c, respectivamente. En
contraste, durante el invierno, E'c representa el
78.2 % de EM, mientras que E"or y E'or representan el
20.8 %y el 73.7 % de Ebs, respectivamente. Por otro
lado, durante el otofio, E' constituye el 69.7 % de EPr.
Ademads, E'or y EMor representan el 39.1 %y el 54.6 %
de E"c, respectivamente. Finalmente, es destacable que,
durante la primavera, E's supera los valores promedio
de verano, constituyendo el 70.0 % de E". Asimismo,
E'or y E'or representan el 39.8 %y el 57.8 % de Ebs,
respectivamente.

De forma adicional, la variacién estacional de
los valores promedio mensuales diarios de los
componentes de la radiacién solar en la superficie del
OGHY se presenta en la Figura 3a, renombrada con el
superindice d. Los valores mds altos de E% se observan
en octubre (primavera), con aproximadamente
24.14 £ 2.10 M) m2dia’!, mientras que los valores

mds bajos de Es se observan en marzo (otofio), con
aproximadamente 19.50 £ 2.15 M) m2dia'. Ademds,
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los valores mds altos de E“or se observan en agosto
(invierno), con aproximadamente 14.97 +1.82 MJ m?
dia', aunque también se registran valores altos de Evor
en septiembre y octubre (primavera), probablemente
asociados, en parte, con elevados valores de la
profundidad éptica de aerosoles a 440 nm que
ocurren durante estos meses (Figura 3b). Los valores
mds bajos de E¥or se observan durante marzo (otofio),
con aproximadamente 6.59 +1.89 MJm2dia'. Por
otro lado, los valores més altos de Edpr se observan en
enero (verano), con aproximadamente 13.03 + 1.91
MJ m2 dia”!, mientras que los valores mas bajos se
observan en julio (invierno), con aproximadamente
4.57 £ 1.0 M) m2dia™. Este comportamiento de Epr
puede explicarse por la fuerte variacién estacional de
nubes y precipitacién en el OGHY.

T T
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» g
o O
a

- N N w w S

(&) o (6] o (&) o
T T T
1 1 L

Daily SW values (MJ m? day"1)
>

[=IEN)]

Months

0.3

0.25

o
N

AOD (440 nm)

0.05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Months

Figura 3. (a) Variacién mensual de los componentes de la
irradiacién solar (Es, Eor y E%r) y (b) el coeficiente de turbidez
de Angstrom o espesor éptico de aerosoles (AOD) observados en
el OGHY. Las barras de error representan el intervalo de confianza
del 95 % para la media.

4. Discusion o

La variacién estacional en E's, especialmente al
mediodia, exhibe una amplitud baja que va desde
3.02+0.18 MJm?2h' en otofio hasta 3.32+0.22 MJ
m2h! en primavera, lo que resulta en una amplitud
estacional cercana a 0.30 MJ m2 h”'. Esta amplitud
es notablemente menor que la variacién en Efr que
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alcanza aproximadamente 0.90 MJ m2h'. Este
patrén puede atribuirse a las variaciones estacionales
opuestas de los componentes de irradiacién solar
E'or y EPor que atentan la variacién estacional de
E"c. Especificamente, E'or alcanza su pico durante
el verano y su minimo en invierno, mientras que E"or
alcanza su pico en invierno y su minimo en verano.
Durante la primavera, los valores moderados de E"o
y E'or conducen a los valores més altos de E's en esta
temporada. Este comportamiento estd asociado con la
reduccién de la precipitacién, una cobertura nubosa
moderaday la presencia de aerosoles, posiblemente
procedentes de la quema de biomasa en el OGHY
durante los meses de primavera (Estevan et al., 2019).

Ademds, los valores promedio mensuales diarios
de los componentes de radiacién solar en el OGHY
corroboran los patrones estacionales observados en
las variables de irradiacién por hora. Los valores
méximos de E% son evidentes en octubre (primaveral),
en contraste con los valores més bajos observados
en marzo (otofio). De manera similar, los valores
méximos de Eor se manifiestan en agosto (invierno),
con ocurrencias notables en septiembre y octubre
(primavera), atribuibles a una mayor profundidad
éptica de aerosoles (Estevan et al. 2019). En contraste,
Ed . alcanza su méximo en enero (verano) y su
punto mds bajo en julio (invierno), lo que refleja las

pronunciadas fluctuaciones estacionales de nubes y
precipitacién en el OGHY (Girdldez et al., 2020).

Conclusiones o

El objetivo de este estudio fue analizar las variaciones
diurnas y estacionales de Eok, Eor y Ec en el valle
occidental del Mantaro. Los resultados indican que
E'or alcanza al mediodia su punto méximo en invierno
(2.5MJm?2h")ydisminuye en verano (1.2 MJm2h),
mientras que E'or alcanza su méximo en verano (1.80
MJ m2h) y disminuye en invierno (0.45 M) m2h').
Ademads, E"or alcanza su mdximo en primavera (3.6
MJ m2h) y disminuye en invierno (2.7 MJ m2 h*),
influenciado por factores astronémicos, nubosidad y
concentraciones de aerosoles observadas durante el
periodo 2017-2022. La variacién estacional de los
componentes de radiacién solar diaria en la superficie
del OGHY revela valores mdximos de E9or en invierno,
particularmente en agosto (14.97 MJ m2 dia’), y
los valores mds bajos en marzo (6.59 MJ m2 dia™').
Por otro lado, los valores maximos de Edpr ocurren

en verano, especialmente en enero (13.03 MJ m™
dia), con los valores mas bajos observados en
invierno, particularmente en julio (4.57 MJ m2 dia™).

Es destacable que los valores méximos de E4s ocurrieron
en primavera, con el registro més alto en octubre (24.14
MJ m2dia’) y el més bajo durante marzo (20.95 MJ
m2 dia™'). Este comportamiento de Es puede estar
relacionado con periodos de quema de biomasa,
correlacionado con niveles elevados de profundidad
éptica de aerosoles (AOD) en la regién del valle del
Mantaro. Estos periodos se extienden anualmente
de julio a octubre, siendo septiembre el mes con los
valores maximos de AOD. Estos meses coinciden con
un aumento de la actividad de incendios forestales,
tanto a nivel local en Perd como en paises vecinos. La
evidencia sugiere la llegada de aerosoles de quema de
biomasa procedentes de incendios forestales ocurridos
en Brasil y Bolivia (Estevan et al., 2019).

Cabe sefialar que la presente investigacion forma parte
del articulo cientifico de Fashé-Raymundo et al. (2024).
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