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RESUMEN

En el presente trabajo de investigaciéon se ha obtenido que la energia solar
global incidente sobre superficie horizontal en promedio anual para la regién Tacna
es de (6,0410,36) kWh/m°dia, 6 0,510 litros de petréleo por metro cuadrado de
superficie por dia, por encima del promedio mundial en 13,46 %, con una variacién
interanual de 5,8%; lo que determina que la region Tacna es ideal para cualquier

aplicacion solar, sobre todo en la zona de la “franja solar”.

Las zonas andinas cuentan con mejor potencial que el de la costa, en verano
se tiene la mayor energia incidente, lgualmente se ha cualificado los impactos
ambientales causados por los sistemas que abastecen de energia a la regién, como
ser las CCs. HHs. de Aricota y del sistema interconectado que usan combustibles
fésiles y de grandes CC. HH. distribuidas en diferentes regiones del pais,
determinandose que estos son altamente negativos, con significancia (-), mientras
que los de la energia solar son altamente positivos, con significancia (+); su uso
conlleva a ahorrar grandes cantidades de combustibles fésiles, y dejar de emitir
miles de toneladas de CO, SO,y N,O, con estos indicadores es posible planificar el

desarrollo sostenible de ia regién.



ABSTRACT

| “In the present research work has been obtarned that the globai solar energyt
'.mcident on a honzontai surface in annuai average Tacna regron is (6 04 + 0 36)
'kWh/m2d|a or 0 510 liters of orl per square meter per day, above the worid average
in 13,46%, with & vanatron of 5 8%, which determrnes that the Tacna region IS ideai

for any solar appiication especially in the area of the "sun beit"

' Andean areas have better potential than the coast in surnme'r has tne nigi'iest
mcndent energy, ‘has also been qualified’ envrronmental impacts caused by the/
systems that supply energy to the region, such as. the CCs HHs Ancota and
mterconnected,system usmg fossil fuels and Iarge CC._ HH. dlstr_lbuted_ln dlfferent
regions of the country, determined .tnat th_e,se are highly negative, with .signiiioance
(}); wnile'solar energy are highiy positive, with significance (+), its"use leads to save
large amountsof fossil fuels, and Iet.vto emit thous,;ands of tons of C02 'SOQ,‘a'nd N,O

with indicators these is possible to plan the sustainabie development of the region.
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INTRODUCCION . -

En la actualidad, la energia consumida por el hombre proviene
aproximadamente en un 80 % de los combustibles fosiles, como el petroleo,
carbén mineral y el gas, pero su utilizacién masiva conduce al agotamiento
de las reservas y supone a la vez un real peligro para el medio ambiente,
considerando que son las principales fuentes de gases de efecto
invernadero, como el CO, SO, N,O, CO, entre otros; lo que esta
ocasionando una mayor intensidad del efecto invernadero, cuyas
consecuencias se manifiestan a través del cambio climatico, de alcance local,
regional, nacional y global, y sus consecuencias, como la mayor cantidad de
lluvias en algunos lugares, sequias en otros, olas de calor, frutaje,
inundaciones, mayor frecuencia de fenémenos naturales, afectacion a la flora
y fauna, al medio socioeconémico y cultural, a la produccién de alimentos, la
disponibilidad de agua, a las costas, islas, etc.; a esto se suma que las
fuentes de energia fosiles son cada vez mas escazas, caras, y son
simplemente depdsitos de energia, la energia nuclear mas peligrosa, el alza
significativa del precio del barril de petréleo, el gran dafio ecoldgico que

significa la construccion de grandes centrales hidroeléctricas, la riesgosa



dependencia de la importacidn de petrdleo en muchos paises, y la
concentracion de las fuentes de energias en regiones politicamente

inestables y sensibles al medio ambiente.

Estos aspectos afectan el desarrollo sostenible de los paises, por lo
tanto resulta urgente encontrar una alternativa de solucién viable y asequible
para todas las regiones y paises del mundo, en este contexto la energia solar
y las demas renovables juegan un rol muy importante, considerando que son
fuentes de energia. La regién Tacna no escapa a esta problematica,
caracterizada porque energéticamente no es autosuficiente, la energia
eléctrica que utiliza proviene de las CCs. HHs. de Aricota la cual funciona
parcialmente debido a la falta del recurso hidrico, y que para afianzarla han
realizado un conjunto de obras que han ocasionado impactos ambientales
altamente negativos en los ecosistemas altoandinos, a esto se suma los
ocasionados por la utilizacién de aguas superficiales y subterraneas para
usos mineros, la diferencia de energia para cubrir su demanda proviene del
sistema de interconexidon eléctrica nacional alimentada por fuentes
termoeléctricas que usan como combustible petréleo, carbén y gas, y de las

grandes CCs. HHs.



Por otro lado nuestro pais cuenta con el Atlas de Energia Solar,
publicado en el 2002 por el Senamhi y el Ministerio de Energia y Minas,
correspondiente al periodo 1972 a 1990, en el cual la energia solar promedio
se expresa en codigos de colores por rangos de 0,5 kWh/m?dia, también hay
reportes de la energia solar para la ciudad de Tacna para ciertos afios
especificos; a nivel nacional no se cuenta con reportes de este parametro por
cada provincia y distrito de cada regidon en valores continuos; en este
contexto he desarrollado el presente trabajo de investigaciéon con el objetivo
principal de cuantificar el potencial energético solar y su impacto ambiental
en la region Tacna, entendiéndose como potencial energético solar a la
irradiancia solar global promedio anual incidente sobre una superficie
horizontal de un metro cuadrado de superficie por dia, para esto se ha
tratado cientificamente los registros horarios, diarios, mensuales,
estacionales y promedios anuales de irradiancia solar global y heliofonia para
el periodo 2002-2006 al 2011, informacién proporcionada por el CERT vy el
Senamhi Tacna, el impacto ambiental se ha determinado considerando los
dafios ambientales que causan el uso de los combustibles fésiles, el
afianzamiento hidrico de Aricota, y las ventajas ambientales de un uso
masivo de la energia solar, y para determinar la cantidad de gases de efecto

invernadero dejados de emitir se ha recurrido a los ratios correspondientes; y



para determinar la cantidad de combustibles fésiles que se ahorrarian al

poder calorifico de estos y al equivalente energético de la energia solar.

Frente a la problematica indicada, se ha planteado la hipdtesis: “El
uso del potencial energético solar produce impactos ambientales positivos y
ahorro de combustibles fésiles para un desarrollo sostenible de la region
Tacna”, los resultados encontrados validan la hipé6tesis planteada, asimismo
conlleva disponer mejor del recurso hidrico, de modo tal que Tacna con su
potencial energético solar puede ser auténoma y segura energéticamente, tal
energia puede contribuir a solucionar sus principales problemas dentro de un
marco de una politica ambiental-energética con normas claras y de incentivo.
Para contrastar la hipétesis se ha hecho usos de conceptos y definiciones
plasmadas en el capitulo 2, sigue el marco metodolégico del capitulo 3, los
resultados obtenidos y su interpretacién en los capitulos 4 y 5, sobre los

cuales se especifican las conclusiones y recomendaciones del capitulo 6.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Problematica de la investigacion

El abastecimiento energético de la Regidn Tacna, en parte se
realiza a base de fuentes energéticas térmicas, como la Central
Térmica de Independencia en Pisco (EGESUR, ex Calana) de 20
MW, que usa como combustible gas propano de Camisea,
interconectada al sistema eléctrico nacional, la central de llo de 150
MW, que usa como combustible carbdn mineral, el cual es importado
desde Australia, en el proceso de transformacion energética emite
gases que contaminan el medio ambiente, contribuyendo a acentuar
los problemas medioambientales mundiales y locales; y por otro de
las Centrales Hidroeléctricas de Aricota | y Il de 23,8 y 11,9 MW,
respectivamente, actualimente ambas centrales funcionan a un 30 a
50 % de su capacidad instalada, en razén a que el recurso agua de

la laguna de Aricota ha sido sobre explotada en el siglb pasado, de



un volumen de almacenamiento inicial de 800 millones de m® se liegd
a 80 millones m®, llevandola casi al colapso total, hoy en dia el
volumen es de 250 millones de m® gracias a las obras hidricas de
afianzamiento, como el tinel de Kovire, y otros canales de transvase
en la zona altoandina, obras que han causado un gran impacto
ambiental en los bofedales y ecosistemas de dicha zona, afectando
enormemente a la crianza de camélidos sudamericanos como la
llama, alpaca, vicufa (Polo Bravo, C., 2010). Por otro lado para cubrir
la demanda energética de la region, a través del sistema eléctrico de
interconexiéon nacional se cuenta con energia eléctrica proveniente
de las centrales hidroeléctricas de Charcani en Arequipa, San Gaban
en Puno y la de Machu Pichu; estas centrales estan en funcién a la
disponibilidad estacional del recurso agua para accionar las turbinas,
asi en épocas de sequia se tiene que racionalizar el uso de la
energia\ eléctrica, con consecuencias negativas para el desarrolio de
la regién, este problema se puede agravar con los efectos del cambio

climético (INADE-PET, 2000)

Por otro lado, la ciudad de Tacna, ambito geografico de la
investigacién, cuenta con un alto potencial del recurso energético

solar, que la convierte en una zona altamente potencial para las



diferentes aplicaciones de este tipo de energia: aplicaciones
térmicas, como ser el uso de termas solares para el calentamiento de
agua, secadores solares para el secado de productos agricolas y
alimenticios, invemados solares, climatizacién de ambientes rurales y
urbanos, piscinas solares, cocinas solares de baja y alta temperatura,
etc; y aplicaciones eléctricas y termoeléctricas para generacion de
electricidad de pequefia y gran potencia en zonas rurales y urbanas,

con paneles fotovoltaicos y con sistemas de concentracion solar.

Segln mediciones preliminares realizadas por Torres, Lifian
(1997) en el Centro de Energias Renovables de Tacna (CERT) de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG), el
promedio anual para la ciudad de Tacna, es de 5,75 kWh/m2dia;
valor que nos indica el alto potencial energético solar de esta ciudad.
Por otro lado el Senamhi, DEP-MINEM (2002) cuenta con registros
histéricos de horas de sol por dia (heliofonia) de diferentes
localidades de la region, que faltan ser sistematizadas, y cuantificar
dicho potencial energético (energia) incidente sobre una superficie
horizontal de un metro cuadrado en promedio anual. Por otro lado el

Ministerio de Energia y Minas (MINEM) - Senamhi han elaborado el



Atlas Solar del Peni para todas las regiones en general con datos de
heliofonia de 1975 a 1990, pero no especifica valores para cada
provincia y distrito correspondiente, ni tampoco indica los impactos
ambientales que podria causar el uso masivo de esta energia, ni las
obras de afianzamiento de la laguna de Aricota;, no cuantifica
cantidades de gases de efecto invernadero (GEI) que se dejarian de
emitir, ni tampoco la cantidad de combustibles fosiles que se dejaria

de consumir (ahorrar).

La energia solar, se caracteriza por ser limpia, porque durante
su transformacién no contamina el medio ambiente, es renovable, de
modo que mientras exista el Sol, existira este tipo de energia. Por
otro lado, el Peru, y especialmente la regidén sur, cuenta con un alto
potencial del recurso energético solar, que la convierte en una zona
altamente potencial para las diferentes aplicaciones de este tipo de
energia; los valores mostrados en la descripcién del problema asi lo
demuestran. La mayor diferencia entre energia solar y energia fosil
es que la primera es una fuente de energia, mientras la segunda es

un almacén de energia. Actualmente, la gente esta vaciando los



almacenes a nivel mundial y se opone a usar las fuentes, lo que
muestra la inteligencia superior del homo sapiens.

Este recurso se denomina irradiancia solar y se cuantifica en
kilowatts-hora incidente sobre una superficie horizontal de un metro
cuadrado en promedio diario y anual, lo que constituye el potencial

energético solar (Polo B, 2010).

El objetivo principal del presente trabajoha sido la de cuantificar
el potencial energético solar de la regidon Tacna en sus diferentes
localidades de registro, a efectos de difundir sus ventajas y
promocionar sus multiples aplicaciones en forma masiva, ello
significaria un uso racional y eficiente de la energia, con el
consiguiente ahorro de combustibles fosiles como el carbén, gas y
petréleos, uso consuntivo adecuado del recurso hidrico, y reduccién
de la emisién de CO,, SO, N,O, y otros gases que afectan nuestro
medio ambiente, y causantes del cambio climatico; y sobre todo ver
la factibiidad de convertirse en una regiéon auténoma
energéticamente, independiente de efectos externos, usando como
fuente energética el Sol, y desarrollarse sosteniblemente, y contribuir

a solucionar sus grandes problemas de manera que podamos usar
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sosteniblemente nuestra zona desértica bajo el binomio desierto —
energia solar, en este marco descriptivo se desarrollé el proyecto
denominado: potencial energético solar y su impacto ambiental en

la regién Tacna

Formulacion del problema

Considerando los antecedentes en el ambito intemacional, nacional y
regional; el problema identificado se puede plantear en los términos

siguientes:

¢ Qué impactos ambientales causaria, y qué cantidad de
combustibles fosiles se ahorraria, si se utilizaria masivamente el

potencial energético solar en la Regién Tacna?

Objetivos

Objetivo general

Evaluar el potencial energético solar, sus posibles impactos
ambientales y el ahorro de combustibles fosiles bajo un escenario de

uso masivo en la regién Tacna

10



1.3.2 Objetivos especificos

14

¢ Cuantificar la irradiancia solar sobre una superficie horizontal, en

promedio mensual, estacional y anual de las diferentes zonas
geogréficas de la region Tacna

Evaluar cualitativamente los impactos ambientales generados por
el uso de los combustibles fosiles, el afianzamiento de las
Centrales Hidroeléctricas de Aricota, y el uso masivo de la
energia solar en la regiéon Tacna.

Evaluar la cantidad de la emisién de gases de efecto invernadero
como el CO,N,O y SO,, que se dejaria de emitir a la atmésfera
bajo el escenario de una aplicacién masiva de la energia solar en
la regién Tacna

Cuantificar la cantidad de combustibles fésiles que se dejarian de
consumir bajo un escenario de uso del potencial energético solar

en la regién Tacna.

Hipoétesis

El uso del potencial energético solar produce impactos

ambientales positivos y ahorro de combustibles fésiles para un

desarrolio sostenible de la regién Tacna.

11
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CAPITULO N

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

Definiciones basicas

Definicién de energia

La energia es la fuerza vital de nuestra sociedad, de esta
dependen los procesos tecnoldgicos de extraccion y. transformacién
de cualquier recurso natural, para la produccién, distribucién y
preparacién de alimentos, para la iluminacién de interiores y
exteriores, para el calentamiento y refrigeracion de nuestras
hogares, el transporte de personas y mercancias, el funcionamiento
de las fabricas, para el suministro, tratamiento y usos del agua con
fines domésticos, mineros, agroindustriales, etc., y, sobre todo en el
presente siglo para contribuir a la mitigacién del cambio climético;

La energia es una propiedad de todo cuerpo o sistema material
en virtud de la cual éste puede transformarse, modificando su
estado 0 posicion, asi como actuar sobre otros originando en ellos

procesos de transformacion.



La energia puede tener distintos origenes y, dependiendo de
ellos se le denomina: energia cinética: asociada al movimiento de
los cuerpos; energia potenciat asociada a la posicion: energia
intema: asociada a la temperatura de los cuerpos; energia luminosa:
asociada a la radiacidon solar; energia nuclear. asociada a los
procesos de fusién (union de ndcleos) o fisién (ruptura de nicleos)
que tienen lugar en el interior de los atomos. La energia presenta
tres propiedades basicas: La energia total de un sistema aislado se
conserva; por tanto en el universo no puede existir creacién o
destruccion de energia; la energia puede transmitirse (transferirse)
de unos cuerpos o sistemas materiales a otros; y la energia puede
transformarse de unas formas a otras.

La energia es fundamental como un medio para favorecer el
desarrollo sostenible; en lo econdmico; afecta su estructura y
dinamica con la eficiencia que deriva de la diversificacion de fuentes
energéticas empleadas de los procesos de transformacion
(tecnologia) y del uso final (uso racional de la energia); en lo social;
satisfaciendo necesidades de la poblacién (cobertura, calidad y
confiabilidad de los servicios), proveyendo trabajo, mejorando su

capacidad de compra y reduciendo el costo de la energia en
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presupuestos familiares; en lo ambiental, contribuye a una
explotacion y uso mas racional de los recursos naturales (potencial,
reservas, produccion, consumo) y la atenuacion de sus efectos sobre
el espacio vital (emisiones locales y globales), (Duffie, Beckman,

1991)

Combustibles fésiles 6 tradicionales

Hace poco mas de un siglo las principales fuentes de energia
eran la fuerza de los animales y la de los hombres y el calor
obtenido al quemar la madera, el ingenio humano también habia
desarrollado algunas maquinas con las que aprovechaba la fuerza
hidraulica para moler cereales o preparar el hierro, o la fuerza del
viento en los barcos de vela o los molinos de viento. Pero la gran
revoluciéon vino con la maquina de vapor, y desde entonces, el
gran desarrollo de la industria y la tecnologia han cambiado
drasticamente las fuentes de energia que mueven la modema
sociedad. Ahora, el desarrolio de un pais esta ligado a un creciente
consumo de energia de combustibles fésiles como el petrdleo,

carbén y gas natural. Segin Fernandez (2009) estos combustibles

14



han permitido un avance sin precedentes en la historia humana,
pero son fuentes de energia agotables, ademas, estamos agotando
un recurso del que se pueden obtener productos‘muy valiosos,
como plasticos, medicinas, fibras sintéticas, insumos para la
agricultura, etc., simplemente para quemario y obtener energia, y
contaminar nuestro planeta tierra, pero por otro lado, sus usos han
dado lugar a los gases de efecto invernadero, responsables del
cambio climatico. Los combustibles fésiles son materias organicas
que se han convertido desde su forma original a un estado mineral
solido (carbén), liquido (petréleo), o gas (gas natural), mediante un
proceso fisico y quimico a través del tiempo dentro de la corteza
terrestre. Si estas substancias son quemadas completamente
(oxidadas) cuando se utilizan como. combustible, los productos
resultantes son didxido de carbono, éxidos nitrosos, agua y energia
en forma de calor. Los combustibles fésiles estan compuestos pon
el petréleo, carbén y gas natural, y se formaron hace millones de
anos, a partir de restos organicos de plantas y animales muertos. En
miles de afos de evolucién del planeta, los restos de seres que lo
poblaron se fueron depositando en el fondo de mares, lagos y otros

cuerpos de agua y luego cubiertos por muchas capas de sedimento.

15



Se necesitd millones de afos para que las reacciones quimicas de
descomposicién y la presiéon ejercida por el peso de esas capas
transformasen a esos restos organicos en gas, petréleo o carbon.
Los combustibles fosiles son recursos no renovables: se agotan, y
seran necesarios millones de afios de evolucién similar para contar
nuevamente con ellos. Asi, cuando un combustible fésil se
quema o arde, no se destruye sino que se transforma
principalmente en energia calorifica. Todos los combustibles fésiles
estan formados por atomos de hidrogeno y carbon, estos atomos se
combinan en moléculas llamadas hidrocarburos. Estan considerados
como tales el petréleo, carbén mineral y el gas. En el cuadro 1 se
especifica la emisién de CO,, SO,, y N,O en gramos por kilowatts.-

hora (g/kWh) de energia por cada tipo de energia fosil.

Cuadro 1
Emisidbn de CO./S0./NO en (g/kWwh), para cada tipo de fuente

energética tradicional
7 _EMISIONENgGHWh | CO; . | - SO, | N0 .

818 | 142 | a

955 138 43
430 - 0,5

Fuenté\:k
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2.1.3 Energias renovables

Los principales recursos energéticos que utilizamos (el carbén,
el petréleo, el gas natural y el uranio) son limitados, y, por lo tanto,
pueden agotarse. Ademas, su utilizacién provoca un gran impacto
ambiental en la biosfera al contaminar el aire, el agua y el suelo.
Estos hechos han generado un interés creciente por el desarroilo de
nuevas tecnologias para la utilizacion de fuentes de energia
renovables caracterizadas porque actualmente son casi rentables, y

tienen la ventaja de ser poco contaminantes (Kalogirou, 2009)

Segun Chasseraux (1990), Soteris (2009), Madrid (2009) las
fuentes de energias renovables y su utilizacion como fuentes de
energia alternativa son las adecuadas para el desarrollo sostenible
de los pueblos mediante el uso de los caudales energéticas de la
naturaleza que por ende no son tan contaminantes como las fuentes
de origen fosil. Las fuentes de energias renovables que son limpias e
inagotables, existirdn mientras el Sol exista, estan conformadas por:
Energia Hidraulica; se ontiene aprovechando los saltos hidraulicos
(energia potencial) y los flujos volumétricos (energia cinética) de

aguas de los rios, depende del ciclo del agua,

17



Energia Solar; procede del sol en forma de radiacién
electromagnética,

Energia Edlica; proviene de la energia cinética del viento,

Energia de Biomasa; es energia solar acumulada en forma de
materia, por el proceso de fotosintesis, también obtenida por cultivos
energéticos: etanol, biodiesel, biogas,algas marinas,

Energia Mareomotriz; se obtiene de la energia potencial de las
mareas, de la energia cinética de las olas, y del gradiente térmico de
las aguas de los océanos,

Energia Geotérmica; se obtiene del calor interno de la tierra en zonas
volcanicas,

Energia del Hidrogeno, se obtiene por separacion del hidrogeno y el
oxigeno de la molécula del agua por el proceso de electrdlisis, la
utilizacién masiva de las fuentes energéticas renovables indicadas,
es una las grandes altemativas para mitigar los gases de efecto
invernadero (GEI) y en consecuencia el Cambio Climatico (CC),
algunas de estas han alcanzado un alto grado de desarrollo
tecnoldgico, para ser competitiVas requieren de una politica de uso
masivo bajo normas de regulacién y tarifas adecuadas, y otras se

encuentran en proceso de madurez tecnoldgica, requiriéndose

18



mayor investigacion cientifica y tecnoldgica. En el cuadro 2 se indica
la emision de CO,, SO, y N,O en gramos por kilowatts-hora (g/kWh)
de energia por cada tipo de energia renovable, considerando la

fabricacion del sistema y el uso correspondiente.

Cuadro 2
Emisién de CO./S0O./N,O en gramos/kilowatts-hora (g/kwh), para
cada tipo de fuente energética renovable

17-27 | 007-016 | 14-25

Cﬁ:ﬂi\?Qs,,énérgéﬁcos“‘ '

iorie 36-116 | 0,009- 0,024 | 0,003 -0,006

9 0,03 0,07
98 -167 0,2-0,34 0,18-03
26-38 043-027 | 0,06-013
7-9 0,02-009 | 0,02-0,06
“Ge 79 0,02 0,28

Fuente: BID (2008)

Ventajas y Desventajas de las Energias Renovables

Aspectos que actualmente se vienesuperando Segin INRENA
(2012); Fernandez (2010); Fak Antony, Durschner, otros (2006) las
principales ventajas de las energias renovables es que son

inagotables, limpias; porque durante el proceso de transformacion en
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energia térmica o eléctrica y uso correspondiente no emiten gases de
efecto invernadero que contaminen nuestro medio ambiente, los
impactos ambientales que producen la construccién de grandes y
pequeios sistemas es minimo comparado con los producidos con el
uso de los combustibles fésiles; actualmente son una de las grandes
alternativas para mitigar el Cambio Climatico en razon a que reducen
las emisiones de CO2, SO, y NyO y para desarroliar cualquier
programa mundial o nacional sobre ahorro y uso eficiente de la
energia en todos los niveles sociales y productivos de la sociedad,
tanto en paises desarrollados como en los que se encuentran en
proceso de desarrollo; el desarrollo tecnolégico para su
aprovechamiento eficiente en el campo de la conversién solar
térmica y elécirica, hidraulico, edlico y de la biomasa
(biocombustibles) han alcanzado un grado de madurez que la hacen
viable econdmica y ambientalmente para las multiples aplicaciones
industriales, poblacionales, productivas, etc. en el ambito rural y
urbano, en algunos casos el costo del kilowatts-hora producido con
estas fuentes energéticas, es competitivo con el costo de la unidad
energética producido por los combustibles fosiles; su uso no crea

dependencia energética, ni conflictos bélicos entre paises; la mayor

20



parte de estas fuentes son descentralizadas; los sistemas de
transformacién se instalan en los lugares donde exista el recurso
energético natural; muchos de los equipos usados para la
transformacion energética y uso correspondiente son faciles de
construir en nuestro pais, generando empleo profesional y técnico,
usando materiales que se producen en nuestro pais; dan lugar al
creacion de empresas de produccidén y comercializaciéon de equipos y
sus componentes; su uso en el sector rural mejora la calidad de vida
de dicha poblacién toda vez que les proporciona energia para
iluminacion, educacién, proyectos productivos, comunicacién, TV,
climatizacién de ambientes, produccion de alimentos en zonas frias,
secado de productos agricolas y alimenticios; las grandes
instalaciones para generacion de energia eléctrica en nuestros

paises pueden ser centros de vistas turisticas:

Existe el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) a nivel
mundial para la compra de los Bonos de Carbono a los paises en
desarrollo en los cuales se ejecuten proyectos con utilizacién de
energias renovables, y los paises industrializados pagan por cada

tonelada de CO, que se deja de emitir a la atmésfera entre 5 a 15
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dolares USA. Podria decir que una ventaja comparativa para que el
uso de estas energias aumente apreciablemente, es el constante
incremento del precio del barril de petréleo crudo a nivel mundial; y
por otro lado la recomendacion del Protocolo Intemacional del
Cambio Climatico (IPCC) (OMM, WMO: PNUE, UNEP; 1997, 2000,
2008) que se usen intensivamente las energias renovables para
contribuir a mitigar los efectos del Cambio Climatico que es un gran
problema mundial, igualmente son necesarias para un cambio de la
matriz energética regional y nacional, y para la reestructuraciéon del
mercado de la energia, primando las opciones de suministro
descentralizadas; seguridad en el suministro de energia debido a que
asegura y diversifica las provisiones de energia locales disminuyendo
los gastos de energia, mejora econdémica para los paises en vias de
desarrollo, mejora de la electrificacion rural y urbana, generaciéon de

nuevos puestos de trabajo.

Las principales desventajas, es que su densidad energética es
menor que la de los combustibles fésiles, por elio en el caso de la
energia solar se requiere de grandes extensiones de terreno para

instalar plantas de gran potencia; en algunos casos la tecnologia de
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aprovechamiento aun estd en la etapa de investigacion y/o
maduracién, como el caso de la energia marina, y de los sistemas
de concentracién solar, o nuevos materiales para la construccion de
celdas fotovoltaicas mas eficientes con la consiguiente disminucién
del costo del kWh; o de sistemas edlicos de eje vertical y/o
horizontal que aprovechen la energia del viento con velocidades por
debajo de los 5 m/s; en el caso de la energia solar se dispone del
sol durante el dia, razén por la cual se debe de almacenar energia
para la noche, aspecto que actualmente se estad superando
tecnologimente, la irradiancia solar que es la energia solar que
captamos sobre la superficie terrestre depende de las condiciones
meteoroldgicas del lugar, sobre todo del grado de nubosidad; de la
ubicacién del lugar, del dia y la estacién del afo (CSP, 2009;

EREC, 2008)

Las. centrales hidroeléctricas son dependientes del ciclo del
agua (precipitacion); las instalaciones crean un impacto visual sobre
él paisaje natural el cual no es critico, en el caso de las
instalaciones edlicas pueden causar ruido molestos al oido humano,

aspecto que estd siendo superado por los fabricantes de dichos
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214

equipos; las grandes centrales hidroeléctricas requieren represar el

agua en cauces de los rios causando inundaciones de terrenos,
desplazando a poblaciones enteras, y generando gas metano por
descomposicibn de la materia organica, incrementando la
produccién de gases de efecto invernadero; en algunos paises se
estan utilizando terrenos que antes se utilizaban para la produccién
de alimentos, para producir biocombustibles como el Etanol y los
Biodisel, lo que esta ocasionando a nivel mundial la escases y el
incremento de precios de algunos alimentos, como el maiz, trigo,

cebada, aceites.

El soi

El sol tiene la forma de una esfera de diametro Dr - 2x10%m,
equivalente a 110 veces el diametro de la Tierra, con una masa de
2x10% kg, y se encuentra a una distancia de la Tierra de 150x1 0% km,
bajo un angulo subtendido de 32 minutos, la energia que emite cada
segundo al espacio es de 4x10%® kW, su densidad promedio es de
1,4x10° kg/m®, su temperatura superficial es de 5 800 K, 6 5512 °C,

su constante de gravitaciéon es del orden de 28 veces mayor que el
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de la Tierra, la presién interna es de aproximadamente 7x10° kP, la
potencia luminica que emite, llamada intensidad solar, irradiancia
solar, o radiacion solar que liega fuera de la superficie terrestre por
metro cuadrado es en promedio 1364 Wi/m?, llamada Constante
Solar, esto es consecuencia de que la Tierra gira en tomo al Sol
durante el afo bajo una trayectoria eliptica (Chasseriaux, 1990;

Duffie 1991)

El sol esta compuesto por un corazén equivalente a 0,25 del
radio de la tierra en el cual la temperatura es de 27x10° °F, y se
concentra el 10 % de su masa, luego la zona radiativa equivalente a
0,86Rr, luego la zona convectiva equivalente al Ry sobre la
superficie del sol se encuentra la fotosfera que tiene un espesor de
500 km, esta es la zona visible del sol, y en la cual se observan las
denominadas manchas solares; sigue la Crondsfera con un espesor
de 10 000 km, Iuego la Corona con un espesor equivalente de 10R,
finalmente se ubica la zona comrespondiente al denominado Viento
Solar, se compone de hidrégeno (71%); helio (27%) y otros
elementos mas pesados (2%). En el centro se transforma los atomos

de Hidrégeno en atomos de Helio bajo un proceso de fusién nuclear,
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€l resultado neto de estos procesos es que cuatro nucleos de
hidrégeno se combinan para formar un nicleo de helio, y la energia

surge en forma de radiaciones gamma.

Cada cm? de la superficie del sol produce una energia de 6300
Joule; en 15 minutos proporciona a la Tierra, el equivalente a la
energia consumida en la Tierra en un dia; y en tres dias proporciona
a la Tierra el equivalente a todas las reservas energéticas contenidas

en los combustibles fésiles.

La vida uatil del sol es de cinco billones de afos, y los
especialistas mas optimistas indican diez billones, el sol se mueve en
el espacio interestelar a razén de 19 km/s, rota sobre su propio eje
cada 25 dias, y gira alrededor de nuestra galaxia a 225 km/s, dando
una vuelta completa sobre esta en un tiempo de 25x10° afios. En la
figura 1 se muestra el movimiento de la Tierra, alrededor del sol
durante un periodo de un afo bajo un movimiento combinado de
traslacién y rotacién, la rotacién lo hace su propio eje, debido a lo
cual se tiene el dia y la noche sobre la tierra, el cual forma un angulo

de + 23° 27 respecto del eje polar, esto se debe que el movimiento
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de la tierra sobre su propio eje es parecido al que realiza un trompo,
este angulo se le denomina la declinacién solar (8): es el angulo
formado por el plano del ecuador, y el plano de la 6rbita terrestre,

debido a la inclinacion del eje de la tierra.

Ejc de rotacién de la tierra
pasante por los polos

Equincecio
21 Mar

Solsticia
21 Dic
5,=23" 27

Figura 1. Movimiento de la Tierra alrededor del sol durante el afio

Fuente: Elaboracién propia (2012)

Segin Dunn, (1994), la declinacién es funcién de la fecha,
siendo maxima en el solsticio de verano (6 = +23,45° el 21 de
diciembre), nula en los equinoccios (5 = 0° el 21 de setiembre y el 21
de marzo) y minima en el solsticio de inviemo (& = -23,45° el 21 de

junio), se puede estimar analiticamente para cualquier fecha del afio
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con suficiente precisién considerando que es una funcién sinusoidal
del dia ordinal del afio d, con valor nulo el 22 de marzo (81 dia del

ano) mediante la siguiente expresion:

&=23,45-sen[360% | 2.1)

El movimiento de la Tierra alrededor del Sal da lugar a las
estaciones del afio. La irradiancia solar que es la potencia de la
energia solar por metro cuadrado que llega a la superficie terrestre
depende de la latitud y longitud del lugar, como también de la fecha
del ano, de las condiciones meteoroldgicas (nubosidad), y del angulo
horario (w), formado entre la posicion del sol a la hora considerada y
su posicién al mediodia, medido sobre el circulo de su orbita. Por
definiciéon el medio dia solar local (12:00h) es el instante en que el sol
esta en el cenit de su recorrido en el cual w = 0°, a las seis de la
manana w = 90°, y Ias seis de la tarde w = - 90°, para determinar el
angulo horario se usa la siguiente expresién en funcion de la hora

solar local ts (0:00 a 24:00 horas):

w=15 (t; - 12) (2.2)
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2.1.5 Energia solar y sus caracteristicas

Se conoce por radiacién solar o energia solar al conjunto de
radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol. El Sol se
comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia
siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La
radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el uitravioleta.
No toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra, pues las ondas
ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la
atmésfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la
radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la
energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra, su

unidad es el W/m? (Fernandez Diez, 2009)

Es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y
uitravioleta). Aproximadamente la mitad de las que recibimos,
comprendidas entre 0,4um y 0,7um, pueden ser detectadas por el ojo

humano, constituyendo 0 que conocemos como espectro visible o
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luz visible, de la otra mitad, la mayoria se sitia en la parte infrarroja

del espectro y una pequena parte en la ultravioleta.

| :FototérMicA | | FotoQuimica |

|REACTOR soOLAR|

CONVERSION
TERMOELECTRICA

MOTOR A CALOR

\'/CONVERSI()N TERMOIONICA

Figura 2: Formas energéticas en que puede transformarse la energia
solar en calor y electricidad
Fuente: Elaboracion propia (2012)

En el esquema de la figura 2, se muestran las tres formas

basicas de conversién de la energia solar, que por su naturaleza es

energia electromagnética: fototérmica, fotoquimica y fotovoltaica.

En la conversion fototérmica, usando colectores solares la

transformamos en calor util, la cual la podemos almacenar
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térmicamente usando fluidos de trabajo, como calor sensible o calor
latente, y bajo un ciclo termodinamico transformario en electricidad.
La conversién fotoguimica requiere de un reactor solar (biodigestor,
bateria, fotosintesis) para transformaria en energia quimica, la cual
por un proceso de conversién quimica la transformamos en calor,
como también a través de procesos de electrolisis y conversion
electroquimica transformarla en electricidad, esta energia eléctrica
bajo la conversién termoiénica se puede trasformar en calor. Con la
conversién fotovoltaica a través de celdas solares podemos obtener
energia eléctrica.

La energia proveniente del sol y que llega a la superficie

terrestre, es bajo cuatro formas:

a) Irradiancia directa: Es aquella que llega directamente
del Sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccion, este tipo de
radiacion se caracteriza por proyectar una sombra definida de los

objetos opacos que la interceptan.

b) Irradiancia difusa: Parte de la radiacion que atraviesa la

atmésfera es refiejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta
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radiacibn va en todas direcciones, como consecuencia de las
reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas
de polvo atmosférico, montanas, arboles, edificios, el propio suelo,
etc.; este tipo de radiacién se caracteriza por no producir sombra
alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies
horizontales son las que mas radiacién difusa reciben, ya que ven
toda la boveda celeste, mientras que las verticales reciben menos

porque soélo ven la mitad.

c) Irradiancia reflejada: Es la radiacion reflejada por la
superficie terrestre. La cantidad de radiacién depende del coeficiente
de reflexion de la superficie, también llamado albedo. Las superficies
horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no ven
ninguna superficie terrestre y las superficies verticales. son las que

mas radiacién reflejada reciben.

d) Irradiancia global Es la irradiancia total, es decir la
suma de las irradiancias directa y la difusa. En un dia despejado, con
cielo limpio, la irradiancia directa es preponderante sobre la
irradiancia difusa. Por el contrario, en un dia nublado no existe

irradiancia directa y la totalidad de la irradiancia que incide es difusa.
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Los distintos tipos de colectores solares aprovechan de forma distinta
la irradiancia solar. Los colectores solares planos, por ejemplo,
captan la irradiancia total (directa + difusa), sin embargo, los
colectores de concentracion sélo captan la irraradiancia directa. Por
esta razén, los colectores de concentracion suelen situarse en zonas
de muy poca nubosidad y con pocas brumas. La aplicacién de la Ley
de Planck al Sol con una temperatura superficial de unos 6000 K nos
lleva a que el 99 % de la radiacién emitida esta entre las longitudes
de onda 0,15 um y 4 um, el Sol emite en un rango de 1500 A hasta

40 000 A.

La luz visible se extiende desde 4000 a 7400 A; la radiacién
ultravioleta u ondas cortas, desde los 1500 a los 4000 A y la
radiacion infraroja u ondas largas, desde las 0,74 a 4 pym. La
atmésfera de la Tierra constituye un importante filiro que hace
inobservable radiaciones de longitud de onda inferior a las 0,29 um
por la fuerte absorcion del ozono y oxigeno. Esto nos libra de la
radiacion ultravioleta mas peligrosa para la salud. La atmésfera es
opaca a toda radiacion infrarroja de longitud de onda superior a las

24 um, ello no afecta a la radiacién solar, pero si, a la energia
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‘emitida por la Tierra que llega hasta las 40 ym y que es absorbida, a
este efecto se conoce como efecto invernadero. La atmoésfera es
diatérmana es decir, que no es calentada directamente por la
radiacién solar, sino de manera indirecta a través de la reflexion de

dicha radiacién en el suelo y en la superficie de mares y océanos.

A Sol

Radiacionj
difusa /
1 Radiacién
directa

captacion

Figura 3: Diagrama de las formas en que la radiacién solar llega a la
superficie terrestre
Fuente: CHASSERIAUX (1990)

La energia solar tiene longitudes de onda entre 0,15 micras y 4
micras por lo que puede ionizar un atomo, excitar electrones, disociar
una molécula o haceria vibrar. La energia térmica de la Tierra

(radiacién infrarroja) se extiende desde 3 micras a 80 micras por lo
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-que s6lo puede hacer vibrar o rotar moléculas, es decir, calentar la

atmosfera.

e) La radiacion ultravioleta; es emitida por el Sol en
longitudes de onda que van aproximadamente desde los 150 nm
(1500 A), hasta los 400 nm (4000 A), en las formas UV-A, UV-B y
UV-C pero a causa de la absorcién por parte de la atmésfera
terrestre, el 99‘% de los rayos ultravioletas que llegan a la superficie
de la Tierra son del tipo UV-A, ello nos protege de la radiacidon
ultravioleta mas peligrosa para la salud. La atmésfera ejerce una
fuerte absorcidon que impide que la atraviese toda radiacién con
longitud de onda inferior @ 290 nm (2900 A). La radiacién UV-C no
llega a la tierra porque es absorbida por el oxigeno y el ozono de la
atmosfera, por lo tanto no produce dafio. La radiacion UV-B es
parcialmente absorbida por el ozono y llega a la superficie de la
fierra, produciendo dafno en la piel, esto se ve agravado por el
agujero de ozono que se produce en los polos del planeta y oras

regiones debido al uso de los gases fluorclorocarbonados (CFC).

f) Radiacion infrarroja de mas de 760 nm, es la que

corresponde a longitudes de onda méas largas y lleva poca energia
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asociada. Su efecto aumenta la agitacion de las moléculas,
provocando el aumento de la temperatura. El CO,, el vapor de agua
y las pequenas gotas de agua que forman las nubes absorben con
mucha intensidad las radiaciones infrarrojas, la atmodsfera se
.desempeﬁa como un filtro ya que mediante sus diferentes capas
distribuyen la energia solar para que a la superficie terrestre soélo
llegue una pequeia parte de esa energia. La parte externa de la
atmésfera absorbe parte de las radiaciones reflejando el resto
directamente al espacio exterior, mientras gue otras pasaran a la
Tierra y luego seran irradiadas. Esto produce el denominado balance
térmico, cuyo resultado es el ciclo del equilibrio radiante. Casi toda la
radiacion ultravioleta y gran parte de la infrarroja son absorbidas por

la atmésfera.

El sol irradia energia por cada segundo al espacio en forma de
particulas de alta energia y de radiacion electromagnética es
aproximadamente de 56x10*° GeV y de ella, la Tierra recibe en el
exterior de su atmésfera un total de 1,73x10™ kW, o sea 1364 W/m?,
que se conoce como constante solar y cuyo valor fluctia en un +3%

debido a la variacion periddica de la distancia entre la Tierra y el Sol.
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Los 1,73x10" kW de energia solar que inciden sobre la Tierra, se
reparten en la siguiente forma: energia solar reflejada por la
atmésfera hacia el espacio exterior: 30% equivalente a 0,52x10"kw;
Energia solar que se utiliza en calentar la atmodsfera: 45%,
equivalente a 0,80x10™ kW energia solar que se utiliza en la
evaporaciébn de agua de los océanos (ciclo del agua). 23%,
equivalente 0,40x10" kW energia solar que se utiliza en generar |
perturbaciones atmosféricas, como el viento: 0.0037x10" kW
(21,38%), la energia solar utilizada en la fotosintesis (biomasa):

0,0004x10" kW (2,31%). (Fak Antony, 2006)

De lo anterior se deduce, que el 47% de la energia solar
incidente alcanza la superficie terrestre, de forma que el 31% lo hace
directamente y el otro 16% después de ser difundida por el polvo,
vapor de agua y moléculas de aire, el resto de la energia solar, el
53%, no alcanza la superficie de la Tierra, ya que: un 156% es
absorbida por la troposfera, (agua, ozono y nubes), un 23% es
refiejada por las nubes, un 7% es reflejada por el suelo, un 2% es
absorbida por la estratosfera, principalmente por el ozono, y el 6%

restante es la energia difundida hacia el cielo por la atmésfera.
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Esta radiacién esta formada aproximadamente en un 47% por
el espectro visible, 46% por el espectro infrarrojo, y 7% por el
espectro ultravioleta. El espectro ultravioleta esta determinado por
longitudes de onda dentro del intervalo (0,009 — 0,39) um, el
espectro visible por el intervalo (0,39 — 0,79) um y el infrarrojo por
(0,79-1000) um. La figura 4 muestra el espectro electromagnético

del sol que liega a la superficie terrestre.
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Figura 4: Espectro de la energia solar incidente sobre la superficie

terrestre
Fuente: CHASSERIAUX (1990)
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g) La radiaciéon solar extraterrestre, es la energia solar
recibida por unidad de superficie y por unidad de tiempo (por término
medio) sobre una. superficie enfrentada al Sol (perpendicular a los
rayos solares), situada en el limite de la atmdsfera, a la distancia
media entre la tierra y el. Sol cuyo valor medio es 1364 W/m?, la cual
es practicamente una constante durante todo el afio y es conocida
como la constante solar Hes. Aunque existen pequenas variaciones
periddicas de la emisidon de la radiacion solar, debido principalmente
a ligeras modificaciones de la regién ultravioleta generada por el ciclo
de las manchas solares.

Debido a que la 6rbita de la tierra es ligeramente eliptica resulta
que la intensidad de la radiacion solar extraterrestre Ho es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la tierra-sol,
Ho varia entre un maximo de 1398 W/m? en el perihelio (3 de enero) y
un minimo de 1310 W/m? en el afelio (6 de julio). La variacion anual
es de +3,35%, pudiéndose considerar una funcion sinusoidal, por lo
que Hg se puede estimar para cualquier dia del afio d (d es igual a
uno el 01 de enero y 365 el 31 de diciembre), mediante la siguiente

expresion:
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2.1.6

Ho = H,,[1-0.0335sen (3605 )] (2.3)

La energia que suministra el Sol es ilimitada, inagotable y
limpia, su impacto sobre el medio ambiente, evidentemente, es

positivo.(Duffie y Beckmann, 1991)

Potencial energético solar
Antes de tratar especificamente sobre el potencial solar, es

hecesario saber algunas definiciones fundamentales.

a) Duracion astronémica del dia o fotoperiodo (N):

El Senamhi, DEP-MEM (2002) lo define como el periodo de
iluminacién solar comprendido desde la salida hasta la puesta del
sol. También se le conoce como duracién del dia solar o duracién

maxima del dia, se determina por la ecuacion siguiente:

N = (1/7,5) x arc cos [(cos 85° - senF send )/ cosF cosd] (2.4)
Donde; F es la latitud del lugar, y d es la declinacién solar para el dia

del afo elegido



b) Heliofania (n):

Es el tiempo, en horas, durante el cual el sol tiene un brillo solar
efectivo en el que la energia solar directa alcanza o excede un valor
umbral variable entre 120 y 210 W/m? que depende de su
localizaciéon geografica, del equipo, del clima y del tipo de banda
utilizada para el registro. También se le suele denominar “brillo solar”

6 “insolacion”. (OMM, 1992); Rodriguez y Gonzales, (1992)

€) Irradiancia solar:
Potencia solar incidente en una superficie por unidad de area,

su unidad es el W/m2.

d) Radiacion solar:

Segun Grossi y otros (2011), es la energia electromagnética
emitida por el sol, transferida o recibida. El término radiaciéon se
aplica al cuerpo que radia, mientras que el término irradiacién al
objeto expuesto a la radiacién. Estrictamente, la superficie terrestre
es irradiada y los mapas y tablas son de irradiacién solar, sin

embargo, aun hoy en dia suele usarse el término radiacion para
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referirse a la irradiacion. Las cantidades de radiacién se expresan

generalmente en términos de irradiancia o irradiacién.

Para cuantificar o determinar el potencial energético solar de un
determinado lugar, se debe de contar con datos diarios, mensuales,
anuales de horas de sol (heliofonia) obtenidas mediante helidgrafos,
o de irradiancia solar global, difusa y directa sobre superficie
horizontal o inclinada, en valores horarios, diarios, mensuales, y
anuales medidas con solarimetros en forma manual o con estaciones
metereolégicas automatizadas, y también con observaciones vy

registros satelitales.

El método utilizado por el investigador o la institucién encargada
de los registros, dependera de los instrumentos que disponga y de la
exactitud de la informacibn que quiera obtener, en el caso de
disponer de horas de sol, es necesario el uso de modelos
matematicos validados universalmente, datos meteorolégicos y

geograficos del lugar elegido.
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Para calcular la radiacion solar horizontal diaria
extraterrestre (He.) en (W/m?, sobre un plano horizontal en un
instante determinado depende de la intensidad de la radiacién solar
extraterrestre Ho. afectada por el seno del angulo solar de altura A,

segun la ley del coseno:

Hoh = Hoe'senA (2.5)

Donde la radiacién solar diaria horizontal extraterrestre Ho, en
términos energéticos por metro cuadrado de superficie en un dia
(Joule/m?dia) se calcula integrando la intensidad Hon entre los

angulos horarios w, del orto y el ocaso:

24x3600
H0=f:"£oH,,e-senA-d( XZH w) (2.6)
Sustituyendo la ecuacidon del angulo de altura solar A
(complementario al angulo cenital z) e integrando entre los limites,

se tiene;

86400
n

Hy=H,, - (sen @ send- wqy + cos @ - cosé - senw,) (2.7)
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El ‘mismo procedimiento se aplica en el caso de contar con
valores horarios diarios de la irradiancia solar incidente sobre una
superficie horizontal sobre la superficie terrestre y se quiera saber €l

valor de esta sobre una determinada superficie inclinada.

Para calcular la irradiancia solar horizontal diaria (H); y se
carece de datos directos de la radiacién solar horizontal diaria (H),
pero se cuenta con las horas de sol diarias (Heliofonia), esta se
puede deducir con un cierto grado de fiabilidad a partir de otros
parametros que se suelen medir en estaciones meteoroldgicas.
Segun estudios realizados por Lund en la estacién Blue Hill, se
compararon cuales eran los mejores estimadores para deducir la
insolacién Kt, definida como la razén entre la radiacién solar diaria

terrestre y la extraterrestre:

Kt = H/Ho (2.8)

Los estimadores comparados, sobre los que existen numerosas

referencias, fueron principalmente: registros de temperatura

ambiente del aire (medias, maximas, minimas), vientos (direccion y
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velocidad), numero. de horas efectivas, nubosidad, presién

atmosférica, humedad o presioén de vapor, nimero de horas de lluvia.

Los estudios de correlacidon entre la insolacion y el nimero de
horas de sol efectivas (heliofonia), segun la referencias, fueron
iniciados por Kimball y Angstrom en los afios 1920, que propuso la

siguiente ecuacion en funcién de la relacion (n/N) en Joule/m?dia:

Kt=2=a+b" (2-9)

Segun Sanchez, Rodriguez y otros (1993), H es la irradiacién
solar medida en superficie, H, es la irradiacion solar en el tope de la
atmosfera para el dia elegido, n son las horas de sol efectivas o
heliofania y N es la duracién astronémica del dia para una fecha del
ano vy latitud especifica. Los coeficientes empiricos a y b tienen un
significado fisico, donde a+b representa el valor maximo de la
fransmisividad de la atmoésfera (t) mientras que el coeficiente a
representa el minimo valor de t . Page determiné las constantes ay b

para numerosas regiones del planeta, liegando a la conciusién que
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dichos valores son caracteristicos de las regiones consideradas, y

que difieren de una region a otra. Ver cuadro 3.

Cuadro 3
Valores de los coeficientes a y b del modelo Angstrém-Prescott para

diferentes zonas del Pen.

ESTACION METEOROLGGIC

0355 | 0392 3681 24
0211 | 0467 | 12156 12,9
0321 | 0468 2241 04
0543 | 0.181 7574 2.8

0322 | 03% | 2607 6.6
0231 | 0521 1850 27
0320 | 03084 929 74
0397 | 0379 | 6285 22
0376 | 0364 | 2199 34
0,395 | 0384 1892 21
0378 | 0438 | 2805 9.2
0367 | 0396 1220 107

Fuente: SENAMHI, DEP-MEM (2002)
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.El potencial energético solar para un determinado iugar sobre
la superficie terrestre, en unidades de Wh/m?dia se calcula a partir
del valor de la irradiancia solar muitiplicada por el tiempo de
incidencia de la irradiancia solar, esta puede ser sobre una superficie
horizontal o inclinada, y ser global, directa, difusa o reflejada
(albedo), el tiempo correspondiente puede ser de minutos, horas,
dias, meses y un afio, en valores instantdneos, acumulados y
promedios horarios, diarios, semanales, mensuales, estacionales y

anuales.

En el caso de contar con valores promedios la irradiancia solar
en W/m?, para determinar la energia correspondiente, y para obtener
el valor promedio anual en kWh/m?dia, el valor promedio anual de la

irradiancia solar en W/m?dia se multiplica por 24/1000.

Por otro lado, hoy en dia existen sistemas que registran
automaticamente la irradiancia y la energia equivalente, en estos
casos es necesario programar el registro de datos de acuerdo al

requerimiento.
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21.7

Instrumentos para medir la irradiancia solar

Las mediciones solarimétricas en la superficie terrestre son
importantes y de interés para las aplicaciones de energia solar,
cuantificar el potencial energético solar, para el dimensionamiento de

sistemas, y los relacionados a la variabilidad y cambio climatico.

Segun OMM (1993) los instrumentos, en general, convierten la
energia de la radiacién incidente en otra forma de energia que puede
ser medida mas convenientemente, dependiendo del principio en el
cual esta basado el sensor correspondiente, los instrumentos pueden
ser clasificados como térmicos, termoeléctricos, fotoeléctricos, entre
otros, es muy importante la respuesta uniforme a las longitudes de

onda entre 0,3y 3 um

Actualmente, para mediciones piranométricas son utilizadas
fotoceldas de silicio monocristalino cuyo costo es de 10 a 20 % del
costo de los instrumentos que usan termopilas. Su mayor limitacion
es la no uniformidad de respuesta espectral en una regién

relativamente limitada de longitudes de onda en la cual la fotocelda
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es sensible (0,4 a 1,1 um con un maximo alrededor de los 0,9 pym).
Cerca del 99 % del espectro solar se extiende entre 0,27 a 4,7 pym,
por tanto el intervalo de sensibilidad de las fotocélulas comprende el

66 % de la radiacién.

Las fotoceldas y las termopilas realizan mediciones
esencialmente diferentes. La fotocelda cuenta el nimero de fotones
con energia mayor que la diferencia existente entre dos bandas de
energia del material con las cuales esos fotones interactian (banda
de energia prohibida del silicio). La energia en exceso de los fotones
es simplemente disipada en forma de calor. Una termopila mide
potencia por lo tanto, el momento de primer orden de la distribucion

espectral.

a) Pirhelibmetros.: Son instrumentos que miden la
irradiancia directa del sol en una superficie perpendicular al rayo
solar. En estos instrumentos, el receptor se encuentra protegido de la
irradiacion indirecta y esta usualmente ubicado en el fondo de un
tubo, por ello las diferentes formas del receptor y del tubo derivan en

diferentes tipos de pirhelidmetros. De acuerdo a la Organizacién
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Meteorolégica Mundial (OMM, 1993), los pirhelibmetros pueden
clasificarse en “patrones primarios’, ‘patrones secundarios” y

“pirhelibmetros de campo”.

Figura 5: Pirhelibmetro de Angstrdm (derecha); Vista de un.
Pirandmetro Kipp & Zonen (izquierda)
Fuente: OMM (1993)

b) Piranémetros: Son instrumentos que miden Ia
irradiacién solar global (directa y difusa) en un plano horizontal. El
elemento receptor debe estar horizontal y libremente expuesto al
hemisferio celeste, pero debe estar protegido de la irradiacién que
regresa del suelo y los alrededores. Al encontrarse expuesto a todo
tipo de condiciones ambientales, el piranémetro debe ser robusto en
su estructura y resistir la corrosion del aire humedo, ademas, su

elemento receptor debe encontrarse debidamente aislado
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{herméticamente cerrado) por una cubierta de vidrio y ser de facil
desmontable para su desecacion, por ello se recomienda la revision

diaria del instrumento.

Los piranémetros normalmente usan sensores termoeléctricos,
fotoeléctricos, piroeléctricos o elementos bimetalicos; sus
propiedades en relacion a su grado de precision y confiabilidad son:
sensibilidad, estabilidad, tiempo de respuesta, respuesta cosenoidal,
respuesta azimutal, linealidad, respuesta de temperatura y respuesta
espectral. En este caso el solarimetro debe de ubicarse en un lugar
libre de sombras, a una altura de 10 m respecto del suelo, tal como lo

indica la Organizaciéon Mundial Meteorolégica (OMM) 6 (WMO).

c) Helidégrafo: Este instrumento fue inventado en Inglaterra
por Campbell en 1853 y fue modificado por Stokes en 1879. Es un
instrumento que registra la cantidad de horas de sol total en horas y
décimos, durante el dia en un lugar determinado. Es esencialmente
una esfera de vidrio sélido pulido con un eje montado paralelo al de
la tierra; es necesario orientar el plano vertical que pasa por el gje, €

inclinar un angulo igual a la latitud del lugar. La esfera actia como un
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lente y la imagen focalizada se mueve a lo largo de una banda de
papel especialmente preparada que tiene una escala de tiempo de

acuerdo a la estacion del ano.(Tavera y Pefiafiel, 1992)

La quemadura de la banda ocurre cuando la irradiacién solar
directa supera un limite variable de 120 a 210 W/m?, que depende de
la ubicacién (turbidez atmosférica, altitud, humedad atmosférica), el
clima, el tipo de banda de registro utilizada y los métodos de anaiisis.
Mediante el uso de correlaciones simples, con coeficientes
apropiados, las series histéricas de insolacién pueden ser utilizadas
para estimar la irradiancia solar diaria, media mensual 0 anual, con

errores minimos del orden de 10 %.

Figura 6: Helidgrafo de Campbeil-Stokes

Fuente:OMM (1993)’
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2.1.8

Aplicaciones de la energia solar:

Segun Trieb (2007) ia energia solar es el recurso energético
mas abundante del planeta, el flujo solar puede ser utilizado para
suministrar calefaccion, fluidos calientes o electricidad, para esto

existen tres modalidades de aprovechamiento.

a) La arquitectura solar pasiva: que aprovecha al maximo
la luz natural, valiéndose de la estructura y los materiales de

edificacion para capturar, aimacenar y distribuir el calor y la luz.

b) Los sistemas solares activos: que se valen de bombas
o ventiladores, diferencia de densidad de un fluido, para transportar
el calor desde el punto de captacion, hasta el lugar donde se precisa
el calor o agua caliente. Se divide en tres grandes grupos: Baja
temperatura: no mayor de 100 °C (termas, cocinas, secadores,
invernaderos, piscinas, saunas, destiladores solares, chiminea solar,
poza solar); temperatura media: entre 100 y 250 °C (cocinas y hornos
solares); y alta temperatura: mayor de 250 °C (concentradores

solares, hornos solares de alta temperatura)
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c) Celdas Fotovoltaicas: aprovechan la inestabilidad
electrénica de elementos cono el Silicio, para provocar con el aporte
de la luz solar (efecto fotovoltaico), una corriente eléctrica capaz de
ser élmacenada, y dotar de energia eléctrica a la sociedad, en

general para diversos usos y necesidades (Lorenzo 1994).

d) Enfriamiento solar: Se puede producir frio con el uso de
energia solar, usando una fuente de calor solar en un ciclo de
enfriamiento por absorcién. En general, se requieren temperaturas
superiores a 150 °C para que los dispositivos de absorcion trabajen
con eficacia, en este aspecto los colectores de concentracion son

mas apropiados que los de placa plana. (Trieb, 1995)

En las siguientes vistas fotograficas se muestra la multiples
aplicaciones de la energia solar, en sus dos grandes espectros de
aplicaciones; térmicas y eléctricas.Hoy en dia en casi todo el planeta,
desde los paises industrializados hasta los en proceso de desarrollo,
estdn usando equipos y sistemas para la generacion de calor y

electricidad a pequefa y gran escala. Para calentar agua a
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temperaturas no mayor a 100 °C se utilizan las denominadas termas

solares a circulacidén natural y a conveccion farzada, las cuales se

Figura 7. Vista de sistemas solares térmicos de baja temperatura,

desamollados en el CERT-UNJBG, y empresas nacionales

Fuente: Elaboracion propia (2012)

fabrican locaimente, a nivel nacional, o se pueden importar,
existiendo en el mercado diferentes modelos y costos, para

calentamiento de agua desde volimenes de 50 a miles de litros,
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segun sea la demanda de agua caliente, estas se utilizan en los
hogares, hospitales, hoteles, campamentos y en empresas que
requieran agua a la temperatura indicada. Igualmente se usa la

energia solar para temperar agua de piscinas.

Para calentar aire a temperaturas no mayor de los 100 °C se
cuenta con secadores solares, para el deshidratado de productos
agricolas y alimenticios, invernaderos solares; para el cultivo de
plantas en zonas frias, saunas solares con fines medicinales,
destiladores solares de agua de mar y contaminadas; también se usa
la energia solar para la bioclimatizacién de ambientes para el confort
poblacional y el aprovechamiento de la luz natural durante el dia en
edificios y grandes conjuntos habitacionales con el consiguiente

ahorro de energia.

Usando las cocinas solares de concentracidn se obtienen
temperaturas por encima de los 200 °C, las cuales existen en el
mercado en diferentes modelos y grado de calentamiento, con los
cuales se pueden preparar (hervir) los alimentos diarios, incluso freir

y hornear, estos sistemas requieren de una orientacidn perpendicular
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diaria al sol, es decir que siga al sol durante el dia a efectos de
aprovechar la radiacion solar directa, también existen las cocinas
solares tipo homo, en las cuales las temperaturas alcanzadas es del

orden de los 100 °C, dependiendo del modelo utilizado

Segin TREC, (2007) y Trieb, (2007); en los paises de la
Comunidad Econémica Europea, Medio Oriente, EE.UU, y otros
vienen funcionando cuatro grandes sistemas de concentracién solar:
Concentrador Cilindrico Parabdlico (CCP), Concentrador de Torre
Central, Concentrador Fresnell de Foco Lineal, y el sistema de
Concentracion Disco Stirling, caracterizados porque ocupan
grandes areas de terreno, sobre todo de los desiertos, y producen
energia eléctrica a gran escala que suministran energia a la red
publica, estos sistemas funcionan con la energia solar directa, es
decir la que se tiene cuando el sol brilla bajo cielo semidespejado o
despejado, para ello deben de contar con un sistema automatico de

seguimiento del sol, denominados tracks de uno o dos é,jes.

Utilizan como fluidos de trabajo vapor de agua sobrecalentado,

aceites, sales fundidas a temperaturas entre los 350 a 2000 °C, y a
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alta presién, y bajo el principio de un ciclo termodinamico y un
generador eléctrico, producen energia eléctrica a gran escala,
actualmente existen plantas de decenas de Megawatts, incluso
siguen suministrando energia elécirica luego que el sol se ha
ocultado bajo sistemas de acumuladores térmicos; el motor Stirling
es el unico en el mundo que funciona sin combustibles; estos
sistemas también generan vapor de agua a media y aita temperatura

para diversos fines (EREC, 2008; Trieb, 2007)

Figura 8: Sistemas solares fotovoltaicos domiciliarios rurales en la

zona altoandina de la regién Tacna

Fuente: Archivo propio (2012)

Por otro lado aprovechando el principio fisico del efecto

fotovoltaico de algunos materiales semiconductores y de peliculas
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Figura 9: Vista de los sistemas de concentracion solar para la

generacion de vapor y energia eléctrica

Fuente: CSP (2009)

finas, a través de las denominadas celdas solares, se dispone a nivel
comercial diferentes tipos de paneles fotovoltaicos conformados por
un conjunto de celdas solares conectadas en serie y en paralelo, del
orden de unos cuantos a cientos de watts que transforman la energia
solar directamente a energia eléctrica en corriente y voltaje continuo,
la cual es necesaria acumularia en baterias durante el dia, para que

en las noches y dias nublados puedan alimentar de energia eléctrica a
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21.9

las cargas de consumo correspondiente, si estas funcionan a voltaje
alterno, se debe utilizar un conversor de voltaje, lo ideal es usar estos
sistemas con cargas de bajo consumo energético, actualmente estos
sistemas son altamente rentables en zonas rurales a las cuales no es
posible que llegue la red publica de electricidad, para lo cual en
nuestro pais y otros existen proyectos exitosos de electrificacion rural,
por otro lado existen plantas fotovoltaicas conectadas a la red
eléctrica pablica del orden de los megawatts, las cuales utilizan como
sistema de “acumulacién” de la energia eléctrica al sistema de la red
eléctrica. (LORENZO, 1994; FAK Y OTROS, 2006; FERNANDEZ,

2009)

Estos sistemas al igual que Ilos termosolares son
completamente modulares, es decir si aumenta la demanda de
energia, se aumenta el nimero de paneles fotovoltaicos y/o

colectores solares.

Factores de conversion de la energia

La energia se manifiesta realizando un trabajo, en el Sl
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(Sistema Internacional de Unidades) la unidad de energia es el
Joule, el cual define como el trabajo realizado cuando una fuerza de
un newton desplaza un masa una distancia de un metro. En la vida
corriente es frecuente usar la Caloria, las calorias con las que se
miden el poder energético de los alimentos, una kilocaloria (kcal) es
igual a mil calorias: 1 kcal = 4,186x10° Joule. Para la energia
eléctrica se usa el kilovatio-hora 6 kilowatts-hora (kwh). Es el
trabajo que realiza una maquina cuya potencia es de un kilowatts-

hora durante una hora, (1 kWh = 36 x 10° Joule)

Cuadro 4
Equivalencias entre unidades de energia

" Unakilocaloria (kca)l = - . "= 4,186.x 10" Joule - '

Cuando se estudian los combustibles fésiles como fuente de

energia se usa dos unidades: TEC (tonelada equivalente de carbén):

61



2.2

2.21

es la energia liberada por la combustion de una tonelada de carbdn; y
la TEP (tonelada equivalente de petrdleo), es la energia liberada por
la combustidon de una tonelada de crudo de petréleo; una TEC = 29,3

x 10° Joule, y una TEP = 41,84 x 10° Joule. Ver cuadro 4.

Soluciones a la crisis de la energia y al cambio climatico

Evolucion y crisis de la energia

Desde la existencia del hombre sobre la tierra hasta los
tiempos actuales, para cubrir sus necesidades de alimentos,
sobrevivencia, desarrollo industrial y tecnoldgico, calidad de vida,
etc, ha requerido disponer energia, la evolucién del consumo per
capita y el tipo de fuente utilizada ha ido cambiando de acuerdo a

disponibilidad y costos, sin considerar el aspecto medio ambiental.

a) La era del Petréleo: A partir de la || Guerra Mundial, el
consumo del petréleo como combustible, se impuso, principaimente
debido a que se perfeccionaron los métodos de perforacién, se hizo
mas facil su extraccién y sus caracteristicas peculiares ayudaron a

su rapida difusién sin mayores contratiempos. Comparando con el
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carbén, tiene mayor densidad energética, es mas facil de transportar
y deja menos residuo en su combustiéon. Los bajos precios del
petréleo durante esa época permitieron un consumo irreflexivo y en
consecuencia extendié por doquier el fendmeno de la contaminacién

ambiental.(Polo y Torres, 2009)

b) La crisis de la energia: En el afio 1973 se produjo el
primer embargo petrolero de los paises de la OPEP, que elevo el
precio del barril de petrdleo de 2 a 13 ddlares, esto dio origen a la
llamada crisis de la energia, y fue seguida por otro en 1980 que
elevé el precio a 23 ddlares por barril, desde entonces, el precio del
petrdleo ha sido inestable. Se ocasioné un retroceso en el
crecimiento econémico mundial y una creciente toma de
conciencia sobre el problema energético, que desperto el interés en
diversificar las fuentes de energia y, en disminuir el consumo de
energia. Las técnicas encaminadas al aprovechamiento eficaz en la
energia han logrado avances muy significativos en los paises
industrializados, desacelerando, e incluso reduciendo su consumo
de energia. La preocupacion de la gran mayoria pobre es buscar la

forma de poder subvencionar su energia para poder cocinar,
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abastecerse de agua y demas actividades esenciales relacionadas
con la subsistencia, al margen de su eficiencia. Las politicas de
subvencidon de los precios de los combustibles, como medio de
mantener el crecimiento econdémico, lejos de contribuir al incremento

de la eficiencia energética, fomentaron el despilfarro.

c) Elsistema energético mundial actual: Con la finalidad
de entender el papel que las energias renovables, y en especial la
energia solar puedan llegar a jugar en el panorama energético, es
importante resaltar las caracteristicas del sistema energético actual:
Segu IRENA, 2012 esta fundamentado en el consumo de
combustibles fosiles que, por su propia naturaleza, son agotables.
En términos de energia primaria, el conjunto de estos combustibles:
petréleo, carbén y gas natural, representa el 78% del total;
aproximadamente 1/3 de la energia primaria se destina a la
produccién de electricidad, lo que equivale a 35 millones de
barriles de petrdleo equivalentes por dia. El 40% de la electricidad
proviene del carb6n, mientras que el petréleo y la energia nuclear
sélo cubren entre un 12 a un 15% cada una. En términos de energia

consumida, la electricidad representa el 12% del total y su destino
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es, por igual, el sector industrial y el residencial.

El consumo de energia primaria muestra profundos
desequilibrios entre unos paises y otros, la cuarta parte de la
poblaciébn mundial consume las tres cuartas partes del total de
la energia primaria en el mundo. En el caso de la electricidad esta

desigualdad es aun mas significativa.

El incremento del precio del barril de petréleo y el posible
agotamiento de este recurso no renovable, la fuerte emision de
gases de efecto invernadero como el CO,, CO, CH,, entre otros, y
su acumulacién en la atmésfera, responsables del cambio climatico
globalizados; en las ultimas décadas, ha obligado a la sociedad a
buscar fuentes de energias limpias, renovables y de contaminacién
minima, con lo cual la matriz energética mundial actualmente esta
cambiando. Los paises pobres exhiben grandes carencias de
electrificaciéon, sobre todo en las zonas rurales, las cuales estan
caracterizadas por un habitat muy disperso, sin embargo en su
mayoria cuentan con recursos energéticos renovables locales,

como la solar, hidraulica a pequefia y mediana escala, geotérmica,
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eodlica, y biomasa, que no son aprovechadas debido a muchos
factores, entre ellos, por la falta de conocimiento del potencial, y a la
falta de un politica regional de apoyo al uso de las energias
renovables, teniendo como consecuencia una acelerada
contaminacién ambiental y un desmesurado consumo de las

reservas fosiles.

Cuadro 5
Consumo mundial de energia en mil millones de GJ de las actuales
fuentes energéticas, proyectado a un escenario del 2030

i EENERGIA . ol v Th o el i e ) e b A
Carbon -~ | 38,10 57,15 7855 103,75 104,92 | 253,22
-Petréleo crudo 17,58, 69,17} 107.27) 149,76 151,23 | 166,03

~ Gas Natural - "~ 7,03] 3048 4982} 5451 5247 | 126,61

. Energia Nuclear . - 1,17 8,21 28,72 31,95 32,24

- Energia Renovable 762 3,32 8,20 1437 1464 | 192,70
‘ Total -~ | 7033 161,1| 152,05/ 351,11 35521 | 770,80

Fuente: EREC (2008)

En el cuadro 5 se muestra la evolucién del consumo de energia a
nivel global por cada fuente energética proyectada a un escenario
del 2030, y en la figura 10 se muestra el consumo de potencia per

cépita por tipo de energia primaria a un escenario del 2050,
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observandose una disminucién apreciable del consumo de energias
tradicionales como el petroleo, carbdn y gas, y significativo aumento
de las energias renovables, en conjunto el consumo de energia
primaria baja hacia el 2050, debido a una politica de uso racional y

eficiente de la energia.

FUENTES DE ENERGIA PRIMARIA DEL ESCENARIO

m Petrdleo, gas y carbdn
0O Nuclear
B Hidro energia
DEnergia edlica
B Biomasa
@ Electricidad solar
0 Calor solar
. DAtectura solar

=
a.
@
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(=3
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Figura 10: Tendencias del consumo de energias primarias fosiles y

renovables en un escenario al afio 2050
Fuente: EREC (2008)

El sistema energético actual esta fuertemente basado en los

combustibles fésiles. El ritmo de consumo es tal que en un afio la
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humanidad consume lo que la naturaleza tarda un millén de arios
en producir, por lo que el posible agotamiento de las reservas

existentes es una realidad que no admite discusién.

Como quiera que sea, no deja de ser cierto que la posibilidad
de agotamiento del petréleo y del gas natural puede ser una
realidad estructural en el plazo de una o dos generaciones,
insostenible porque estd agotando las reservas de combustible,
contribuye al efecto invernadero, a ia acidificacién del ciclo del agua,
a la deforestacién, y origina riesgos para la paz mundial, y es
responsable de la emisién de gases de efecto invernadero que ha

originado el cambio climatico.

2.2.2 Gases de efecto invernadero

a) Vapor de agua (H20)

El vapor de agua es un gas que se obtiene por evaporacion o
ebullicién del agua liquida o por sublimacién del hielo, es el que mas
contribuye al efecto invemadero debido a la absorcidén de los rayos

infrarrojos, es inodoro e incoloro. (Comunidad Europea, 2006)
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b) Diéxido de carbono (CO,)

Oxido de carbono, también se denomina diéxido de carbono,
gas carbénico y anhidrido carbénico.. La principal fuente de emisién
de CO, a la atmésfera es la quema de combustibles fésiles y
biomasa, en procesos industriales, transporte, y actividades
domiciliarias (cocina y calefaccion). Los incendios forestales y de
pastizales constituyen también una fuente importante de CO»
atmosférico. La concentracion del CO, atmosférico subié desde 280
ppm en el periodo 1000 - 1750, a 368 ppm en el aino 2000, o que
representa un incremento porcentual de 31%. Se estima que la
concentracion actual es mayor de la ocurrido durante cualquier
periodo en los ultimos 420 000 afios, y es muy probable que también

sea el maximo de los ultimos 20 millones de anos.

Eventualmente todo el carbono transferido desde la atmdsfera a
la biosfera es devuelto a ella en la forma de CO. que se libera en
procesos de descomposicidn de la materia vegetal muerta o en la
combustién asociada a incendios de origen natural o antropico. Ver

figura 11.
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c) Diéxido de azufre (SO,)

El diéxido de azufre es uno de los gases comunmente liberados
durante erupciones volcanicas, y la combustidbn del carbén y el
petréleo, y es preocupante a escala globai, debido a su potencial de
influencia en el clima. A escala global SO, es peligroso para los
humanos en su forma gaseosa y también porque se oxida formando

sulfato aerosol, y es responsable de la lluvia acida.
d) Metano (CH,)

E! metano es el hidrocarburo alcano mas sencillo, conocida
como la sustancia no polar que se presenta en forma de gas a
temperaturas y presiones ordinarias. Es, incoloro e inodoro y apenas
soluble en agua
en su fase liquida. En la naturaleza se produce como producto final
de la putrefaccién anaerébica de las plantas. Este proceso natural se
puede aprovechar para producir biogas. Constituye hasta el 97% del
gas natural. El metano, es un gas de efecto invernadero
relativamente potente, que contribuye al calentamiento global del
planeta Tierra ya que tiene un potencial de calen.tamiento global de

23, pero que su concentracion es bajisima.
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Figura 11: Evolucion de las concentraciones de CO,, CHy; y NO2 en

la atmosfera terrestre entre los afios 1000 al 2000
Fuente: Informe OMM, WMO, PENUE, UNEP (IPCC 2002)

Esto significa que en una media de tiempo de 100 afos cada
Kg de CH4 calienta la Tierra 23 veces mas que la misma masa de

COg; sin embargo, hay aproximadamente 220 veces mas didxido de
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carbono en la atmésfera de ia Tierra que metano por lo que este
contribuye de manera menos importante al efecto invemadero. La
principal fuente natural de produccion de CH4 son los pantanos,
represas, lagos, se produce también en la descomposicion
anaerobica de la basura en los rellenos sanitarios; en el cuitivo de
arroz, en la descomposicion de fecas de animales; en la producciéon y
distribucién de gas y combustibles; y en la combustiéon incompleta de
combustibles fésiles. Se estima que su concentracién aumenté entre
700 ppb en el periodo 1000 - 1750 y 1750 ppb en el affo 2000, con

un aumento porcentual del 1561 %. Ver figura 11.

e) Oxidos de nitrégeno (N,O)

El proceso de formacién mas habitual de estos compuestos
inorganicos es la combustion a altas temperaturas, proceso en el
cual habitualmente el aire es el comburente. Ei aumento del NyO en
la atmésfera se deriva parcialmente del uso creciente de fertilizantes
nitrogenados. El atmosférico crecié entre 270 ppb en el periodo 1000
- 1750, a 316 ppb en el afo 2000. Ver figura 10. El NyO también

aparece como sub-producto de la quema de combustibles fosiles y
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biomasa, y asociado a diversas actividades industriales (produccién

de nylon, produccién de acido nitrico y emisiones vehiculares).

f) Ozono (0;) troposférico y estratosférico

El ozono troposférico se genera en procesos naturales y en
reacciones fotoquimicas que involucran gases derivados de la
actividad humana. Su incremento se estima en un 35% entre el afio
1750y el 2 000. EIl ozono estratosférico es de origen natural y tiene
su maxima concentracion entre 20 y 25 km de altura sobre el nivel
del mar. En ese nivel cumple un importante rol al absorber gran parte
de la componente ultravioleta de la radiacién solar. Se ha
determinado que compuestos gaseosos artificiales que contienen
cloro o bromo han contribuido a disminuir la concentracién del ozono
en esta capa, particularmente alrededor del Polo Sur, durante la

primavera del Hemisferio Sur, y en latitudes medias (altiplano).

g) Clorofluorocarbonos

El clorofluorocarbono o clorofluorocarbonados, denominados
también CFC, debido a su alta estabilidad fisicoquimica y su nula
toxicidad, han sido muy usados como liquidos refrigerantes, agentes

extintores y  propelentes para aerosoles. Estos gases, han
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experimentado un significativo aumento de su concentraciéon en la
atmésfera durante los dltimos 50 afios. Como resuitado de la larga
vida media de la mayoria de ellos, las emisiones que se han

producido en los uitimos 20 6 30 afios continuaran teniendo un

impacto por mucho tiempo.

En el Protocolo de Kyoto, se indica seis gases a reducir y cada

uno de ellos tiene un potencial tal como se indica en el sigueinte

cuadro:
Cuadro 6
Potencial de los gases de efecto invernadero
. ‘GASESDEEFECTO . | EQUIVALENCIAEN -| CONTRIBUCION -
2 IN\(ERNADEJR“(() " "|-CO; DEUNA MEDIDA. | REAL (%)EN LA~
N | DEGAS(CO.) - '”':J-\TMOSFERA
Dmxndo de carbono (CO,) L 1 LF _ 76
“Metano (CH4) T I 13
" Oxidos Nitrosos (N,O)V — 30 [ &6 -
~HidroFluoroCarbono (HFC) ' :740‘{; SR SERLIN SE
PerFluoroCarbono (PFC) TS0 | . 25
‘ Hexaﬂuoruro de azufre (SEG) 23 900 o T 05

Fuente OMM WMO, PNUE, UNEP lPCC (2007)

El efecto invernadero

Dejando el contenido en vapor de agua que varia de forma

muy amplia, la atmésfera esta constituida en mas de un 99,9 % por
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gases en proporcién, el 78 % es nitrégeno; el 21 % es oxigeno y
el 1 % Argdn, y se ha mantenido constante desde mucho antes de
la aparicién del hombre sobra la tierra. Ademas, existen en ellas
unos gases, denominados “traza” que, a pesar de su escasa
proporcién, juegan un papel determinante en muchos de los

procesos esenciales para la vida.

Uno de estos procesos es el denominado “efecto
invernadero”, o capacidad de la atmésfera para retener calor. La
tierra iradia energia a longitudes de onda correspondiente a un
cuerpo a -18 °C. Afortunadamente, la temperatura media en su
superficie es 33 °C mas alta, gracias a la existencia de gases que,
por ser relativamente transparentes a la radiacién solar y opacos a
la radiacién infrarroja emitida por la tierra, almacenan el calor entre
la superficie de esta y el nivel medio de la atmdsfera, entre estos
gases, el diéxido de carbono, CO,, juega un papel primordial.

La temperatura media en la Tierra se mantiene practicamente
constante en unos 15 °C, pero se calcula que si no existiera la
atmésfera, seria de unos -18 °C. Esta diferencia de 33 °C tan

beneficiosa para la vida en el planeta se debe al efecto invernadero.
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El motivo por el que la temperatura se mantiene constante es
porque la Tierra devuelve al espacio la misma cantidad de energia
que recibe. Si la energia devuelta fuera algo menor que la recibida se
calentaria paulatinamente, y si devolviera mas de lo que recibe, se

iria enfriando.

La Comunidad Europea (2006) indica que la explicacién del
efecto invernadero no esta en que parte de la energia recibida por la
Tierra se quede definitivamente en el planeta. La explicacién esta en
que se retrasa su devolucion porque, aunque la cantidad de energia
retornada es igual a la recibida, el tipo de energia que se retorna es
distinto. Mientras que la energia recibida es una mezcla de radiacidn
ultravioleta, visible e infrarroja, la energia que devuelve la Tierra es

fundamentalmente infrarroja y algo de visible.

Las radiaciones que llegan del sol vienen de un cuerpo que esta
a 6000 °C, pero las radiaciones que la superficie devuelve tienen la
composicion de longitudes de onda correspondientes a un cuerpo
negro que esté a 15 °C, por este motivo las radiaciones reflejadas

tienen longitudes de onda de menor frecuencia que las recibidas.
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Estan en la zona del infrarrojo y casi todas son absorbida por el CO,,
el vapor de agua, el metano y otros gases, por lo que se forma el
efecto invernadero. Asi se retrasa la salida de la energia desde la
Tierra al espacio y se origina el llamado efecto invernadero que
mantiene la temperatura media en unos 15 °C y no en los -18°C que

tendria si no existiera la atmoésfera.

La quema de combustibles fésiles en general y el carbén de
forma particular, se traduce, inevitablemente, en emisiones de CO-
a la atmésfera, debido a este efecto y, en menor medida a la
deforestacion, la concentracion de CO, ha aumentado desde unas
280 partes por millon a comienzos del siglo hasta 340 en 1980 y
mas de 350 en la actualidad y, de continuar el actual consumo de
combustibles fésiles, se teme que se duplique a mediados del
proximo siglo. Son cada vez mas, los cientificos que consideran, que
los efectos que tendrian tal aumento de concentracién, se
manifestaria en un cambio climatico, en el sentido de un
calentamiento global, a una velocidad que no tendria precedentes en
la historia de la Tierra, actuaimente sus efectos se hacen sentir en

muchos lugares del planeta.
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No todos los componentes de la atmdsfera contribuyen al efecto
invernadero. Los gases de invernadero absorben los fotones
infrarrojos emitidos por la superficie terrestre calentada por el sol. La
energia de esos fotones no basta para causar reacciones quimicas
para romper enlaces covalentes sino que simplemente aumenta la
energia de rotacién y de vibracién de las moléculas implicadas. El
exceso de energia es a continuacion transferido a otras moléculas,
por las colisiones moleculares, en forma de energia cinética, es decir,

de calor; aumentando la temperatura del aire.

De la misma forma, la atmésfera se enfria emitiendo energia
infrarroja cuando se producen las correspondientes transiciones de
estado vibracional y rotacional en las moléculas hacia niveles
menores de energia. Todas esas transiciones requieren cambios en
el momento dipolar de las moléculas lo que deja fuera de este papel
a los dos gases principales en la composicién del aire, nitrogeno (N»)
y oxigeno (O,), cuyas moléculas, por estar formadas por dos atomos

iguales, carecen de cualquier momento dipolar.
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Figura 12: Desbalance mundial entre la emisién y absorcion del

didéxido de carbono, que esta incrementando el efecto invernadero
Fuente: Comunidad Europea (2006)

Si bien todos ellos salvo los compuestos del fiior son naturales,
en tanto que existen en la atmésfera desde antes de la aparicion de
los seres humanos, a partir de la revolucion industrial de mediados
del siglo XIX, y debido principalmente al uso intensivo de
combustibles fosiles en las actividades industriales y el transporte, se
han producido sensibles incrementos en las cantidades de 6xidos de
nitrogeno y diéxido de carbono emitidas a la atmésfera. Se estima

que también el metano estd aumentando su presencia por razones
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antropogénicas. Ademas, a este incremento de emisiones se suman
otros problemas, como la deforestacion, que han reducido la cantidad
de diéxido de carbono retenida en materia organica, contribuyendo

asi indirectamente al aumento antropogénico del efecto invernadero.

Asimismo, el excesivo didxido de carbono esta acidificando los
océanos y reduciendo el fitoplancton. En la figura 12 se muestra las
fuentes de emisién del CO,, asi como los sistemas que lo absorben,
determinandose un desbalance de 4 000 millones de toneladas de
CO, el cual se ha acumulado en la atmdésfera, produciendo el
calentamiento global el cual es causante del llamado cambo
climatico.

Tal calentamiento, que para muchos ya ha empezado a
manifestarse, tendria consecuencias desastrosas para la
humanidad. La amenaza que representa este fenémeno, esta
creando una alerta creciente en la opinién publica y motivando a los
gobiernos a tomar medidas para la reduccién de las emisiones de

CO. y mitigacion del Cambio Climatico, no obstante ello enfrenta

dos tipos de problemas. Por un lado, el elevado costo de reducir

tales emisiones, y por otro, la distinta posicion de los paises
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pobres y ricos a este respecto. Los primeros desean ver aumentar
su nivel de desarrollo, para lo que precisan incrementar un consumo
energético y, con ello, sus emisiones de CO,. Los segundos intentan

fimitar tales emisiones recurriendo a mejorar la eficiencia energética.
Definicion de cambio climatico

Para el [PCC (Grupo Intergubemamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico), el término “cambio climatico” denota un cambio
en el estado del clima identificable (por ejemplo, mediante analisis
estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo
prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas
largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si
es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de la
actividad humana. Este significado difiere del utilizado en la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMCC), que describe el cambio climatico como un
cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad

humana, que altera la composicion de la atmosfera mundial y que
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viene a sumarse a la variabilidad climatica natural observada en
periodos de tiempo comparables. En la figura 13 se muestra la

cadena de escenarios del cambio climatico.

Segun el informe de (OMM, WMO, PNUE, UNEP; 2008) las
observaciones obtenidas en todos los continentes y en la mayoria
de los océanos evidencian que muchos sistemas naturales estan
siendo afectados por los cambios climaticos regionales v,
particularmente, por el aumento de la temperatura. Puede afirmarse
con un grado de confianza alto que los sistemas naturales
vinculados a la nieve, el hielo y el terreno congelado (incluido el
permafrost) han resultado afectados; algunos ejemplos: ha
aumentado el niumero y extensién de los lagos glaciales, ha
aumentado la inestabilidad del terreno en las regiones de permafrost
y las avalanchas de rocas en regiones montanosas, ha habido
cambios en algunos ecosistemas articos y antarticos,
particularmente en los biomasa de hielo marino, y un ascenso de los

predadores en la trama alimentaria.
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Figura 13: Diagrama de la cadena de escenarios del cambio
climatico y su mitigacion
Fuente: Elaboracién propia (2012)

Las causas del cambio climatico son basicamente las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), tales como el CO,,
NxO, y el CH,4, almacenados en la atmésfera terrestre, y causadas
por actividades humanas han aumentado, desde la era preindustrial,
en un 70% entre 1970 y 2004. Los GEI! difieren en la influencia
térmica positiva (forzamiento radiativo) que ejercen sobre el sistema
climatico mundial, debido a sus diferentes propiedades radiativas y

periodos de permanencia en la atmésfera.
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Figura 14:

a) Emisiones mundiales anuales de GEI antropégenos entre 1970 y
2004 b) Parte proporcional de diferentes GEI antropogenos en las
emisiones totales en el ano 2004, en téminos de CO..q. C) Parte
proporcional de diversos sectores en las emisiones totales de GEI
antropégenos en 2004, en términos de COazeq

Fuente: .OMM, WMO, PNUE,UNEP (2005)

Las concentraciones de CO,, NyO, y el CH4 en la atmoésfera
mundial han aumentado considerablemente por efecto de las
actividades humanas desde 1750, y en la actualidad exceden con

mucho de los valores preindustriales determinados mediante el
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a)

analisis de nucleos de hielo acumulados durante miles de afos, en
2005, las concentraciones de CO, y CH4 en la atmdésfera excedieron
considerablemente del intervalo de valores naturales de los dltimos

650 000 aftos.

El aumento observado del promedio mundial de las
temperaturas, desde mediados del siglo XX, se debe en su mayor
parte, muy probablemente, al aumento observado de las

concentraciones de GEI antropogénicos.

El calentamiento antropégeno de los tres uditimos decenios ha
ejercido probablemente una influencia discemnible a escala mundial
sobre los cambios observados en numerosos sistemas fisicos y

biologicos.

Consecuencias del cambio climatico

Sobre los ecosistemas: Asociadas a perturbaciones como,
inundaciones, sequias, incendios incontrolados, insectos,

acidificacién del océano, y otros originantes del cambio mundial
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b)

d)

como por ejemplo, cambio de uso de la tierra, polucion,
fragmentacion de los sistemas naturales, sobre explotacién de

recursos.(Watson y otros, 1996)

Sobre la produccién de alimentos: La productividad de los
cultivos aumentara ligeramente en latitudes medias a altas para
aumentos de la temperatura media de hasta 1 a 3 °C en funcién del
tipo de cultivo, para luego disminuir por debajo de ese nivel en

algunas regiones,

Sobre las costas: Las costas estarian expuestas a mayores
riesgos, y en particular a la erosion, por efecto del cambio climatico y

del aumento de nivel del mar.

Sobre la industria, asentamientos y sociedad: industrias,
asentamientos y sociedades mas vuinerables son, en témminos
generales, las situadas en llanuras costeras y planicies propensas a
las crecidas fluviales, asi como aquellas cuya economia esta
estrechamente vinculada a recursos sensibles al clima, y otras
ubicadas en areas propensas a fendmenos meteorolégicos

extremos, especiaimente alli donde los procesos de urbanizacion
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son rapidos, las comunidades pobres podrian ser especialmente
vulnerables, en particular las que se concentran en areas de alto

riesgo.

Sobre la salud: La situacién sanitaria de millones de personas
resultaria afectada, ya que agravaria la malnutricién y el nimero de
defunciones, enfermedades y lesiones causadas por fenémenos
meteorolégicos extremos; aumentaria la carga de enfermedades
diarreicas; creceria la frecuencia de males cardiorrespiratorios
debido al aumento de las concentraciones del ozono en niveles
bajos de areas urbanas; y se alteraria la distribucion espacial de

ciertas enfermedades infecciosas

Sobre el agua: Se intensificard el estrés actualmente padecido
por los recursos hidricos, debido al crecimiento de la poblacién y al
cambio econémico y de los usos de la tierra y, en particular, a la
urbanizacién, a escala regional, los bancos de nieve de montana, los
glaciares y los pequenos casquetes de hielo desemperian un papel
crucial con respecto a la disponibilidad de agua dulce, las pérdidas
de masa generalizadas de los glaciares y las reducciones de la

cubierta de nieve de los Ultimos decenios se acelerarian durante el
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presente siglo, reduciendo asi la disponibilidad de agua y el
potencial hidroeléctrico, y alterando la estacionalidad de los flujos en

regiones abastecidas de agua de nieve de las principales cordilleras

Acciones para mitigar el cambo climatico

Ante la evidencia del CC, muchos paises e instituciones
intemacionales y multilaterales, han iniciado una serie de medidas
tendientes a mitigar este fenémeno; destaca el acuerdo interacional
conocido como el Protocolo de Kyoto adoptado en diciembre de 1997
en la Tercera Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), refleja
los acuerdos alcanzados en el complejo proceso de establecer una
respuesta a este desafio ambiental y adquiere importancia en el
hecho que establece limites a las emisiones de GEI de los paises
industrializados.(\Watson y otros, 1996, OMM, WMO, PNUE, UNEP,

2008).

El Protocolo introdujo asimismo tres nuevos mecanismos

internacionales denominados "mecanismos de flexibilidad" o
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"mecanismos de Kyoto", denominados a) el comercio intemacional de
los derechos de emisién de GEIl o Bonos de Carbono con efectos a
partir de 2008, conocido también como Transaccion de Emisiones, y
b) el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), y c) la Implementacion
Conjunta (IC) que son componentes basicos sin los cuales el

Protocolo dificilmente podria entrar en vigor.

a) Bonos de Carbono o Comercio Internacional de emisiéon de

GEl

Los bonos de carbono, también llamados "Créditos de Carbono"
son un mecanismo interacional de descontaminacion para reducir las
emisiones contaminantes al medio ambiente; Un bono de carbono
representa el derecho a emitir una tonelada de diéxido de carbono, el
cual permite disminuir la generacibn de gases invernadero,
beneficiando a las empresas que no emiten o disminuyen la emisién y

haciendo pagar a las que emiten mas de lo permitido.

Las reducciones de emisiones de GEI| se miden en toneladas de CO-

equivalente, y se traducen en Certificados de Emisiones Reducidas
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(CER). Un CER equivale a una tonelada de CO., que se deja de
emitir a la atmdsfera, y puede ser vendido en el mercado de carbono
a paises industrializados. Los tipos de proyecto que pueden aplicar a
una certificacibn son, generacion de energia renovable,
mejoramiento de eficiencia energética de procesos, reforestacion,
limpieza de lagos y rios, etc. Los CERs se generan en la etapa de
ejecucion del proyecto; y se extienden una vez acreditada dicha

reduccion.

b) Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): A través de este
mecanismo se establece que los paises industrializados pueden
financiar proyectos de reduccién de emisiones en paises en
desarrollo y recibir créditos por ello. El propésito del MDL es ayudar a
las Partes no incluidas e incluidas a lograr un desarrollo sostenible y
contribuir al objetivo Gltimo de la Convencién, asi como ayudar a los
incluidos a dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de

limitacion y reduccién de emisiones.

Los Proyectos que califican en el MDL son los de gran escala:

Industrias de energia de fuentes renovables y no renovables,
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distribucibn de energia, demanda de energia, industrias de
manufactura, industrias quimicas, construccion, transporte,
producciéon mineral, mineria, etc., sobre todo entatiza proyectos con
energias renovables, de mejoras en la eficiencia energética, la
coogeneracion, entre otros aspectos.

La eficiencia energética es el consumo inteligente de la energia,
las fuentes de energia son finitas, y por lo tanto, su correcta
utilizacién se presenta como una necesidad del presente para que
podamos disfrutar de ellas en un futuro, toda vez que es
imprescindible reducir la dependencia de nuestra economia del
petroleo y los combustibles fésiles, considerando su relaciéon con el
cambio climatico global.

La coogeneracion de energia, es una técnica en la que se
aprovecha el calor residual de diferentes procesos industriales.
Incentiva el uso masivo de las energias renovables por sus grandes
ventajas ambientales y socio econémicas, por su diversidad de
aplicaciones térmicas y eléctricas, son la mejor alternativa para
contribuir al uso racional y eficiente de la energia, y para mitigar el
cambio climatico, actuaimente existe un desarrollo tecnoldgico

maduro de muchas de estas, como la solar para obtener calor y
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2.3

2.3.1

energia eléctrica, la edlica para generacion de energia a gran escaia
con los aerogeneradores, la hidraulica para generar energia eléctrica
con grandes y pequefias centrales hidroeléctricas, la biomasa para la
obtencion de biocombustibles, pero es fundamental conocer el
potencial energético de cada una de estas en una determinada zona
geografica, formar recursos humanos de profesionales y técnicos,
difundir sus ventajas, y que a nivel de los paises existan normas que
incentiven sus aplicaciones y regulen sus usos. (OMM, WMO,

PNUE, UNEP, 2008; Gamio y Garcia, 2011)

Evaluacion del impacto ambiental

Evaluaciéon de impacto ambiental

La evaluacién de impacto ambiental (EIA) es un instrumento
para valorar los efectos de determinadas actividades humanas,
acciones o proyectos sobre el medio ambiente. Son estudios que
recaban la informacién de la que se pueda deducir la capacidad de
generar alteraciones por parte de la actividad o proyecto, asi como

de conocer cual es la capacidad de acogida del medio sobre el que
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se pretende actuar, para poder establecer una respuesta adecuada.
Esta respuesta puede ser negativa a la realizacidén de la actividad o
proyecto e incluir las medidas protectoras correctoras que minimicen
las alteraciones previstas a niveles aceptables, y un programa de

vigilancia ambiental que garantice su cumplimiento (Torres M. 2010)

El proceso de Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA) es un
procedimiento juridico-administrativo que permite a la administracion
competente en materia medioambiental realizar la Declaracién de
Impacto Ambiental (DIA) sobre el proyecto, obra o actividad que se
quiera ejecutarr. La EIA se realiza en varias etapas que se pueden

sintetizar de la manera siguiente:

»  Descripcion de los recursos naturales.

»  Valoracion de los recursos naturales.

» Determinaciéon de los impactos ambientales que causa las
actividades humanas sobre los recursos naturales.

»  Valoracion de los efectos de los impactos ambientales.

»  Propuesta de medidas cormrectoras para minimizar los efectos

de los impactos ambientales.
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Incluido dentro del proceso de EIA se encuentra un elemento
que es el Estudio de Impacto Ambiental (EslA); es importante no
confundir ambos conceptos y tener en cuenta que el ESIA es un
elemento parcial de la EIA. El EslA es el documento técnico que
debe presentar el titular del proyecto. Basandose en este documento,
se produce la Declaracion de Impacto Ambiental. El efecto que
puede tener una actividad o proyecto se va a reflejar en las dos areas
del medio ambiente: el medio ambiente natural y el medio ambiente
social. Como veremos mas adelante, algunos autores proponen tres
areas o subsistemas: el medio fisico, el subsistema econémico y el
subsistema de nucleos e infraestructuras. En una EIA, y dentro de
cada una de estas dos areas, habrd que considerar los aspectos

siguientes

Medio natural o medio fisico
Este medio a su vez esta subdividido en los componentes
siguientes:
v Medio inerte o abiodtico: Que comprende factores
ambientales como Ia contaminacién atmosférica, contaminacion

del agua (continental, marina, subterranea, superficial),
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utilizacién racional y eficiente de recursos renovables y no
renovables, contaminaciéon por residuos sdélidos, contaminacion

acustica, contaminacién de suelos (erosién, desertizacién, etc.).

v Medio bidtico. Que comprende factores ambientales
como especies amenazadas 0 en peligro de extincion,
ecosistemas especiales, cadenas tréficas y reproductivas,

praderas, pastizales, cultivos, rutas de paso o migratorias, etc.

v Medio perceptual: Que incluye factores ambientales
como por ejemplo, degradacién de las unidades de paisaje
(valles, vistas, cordilleras, cuencas), incidencia visual,

componentes singulares naturales y artificiales.

Medio social

En este caso se pueden considerar los siguientes factores
ambientales: Demografia, condiciones histérico-cuiturales,
movimientos migratorios, estructura de la propiedad, renta percapita,
actividades econémicas, estructura y condiciones sociales,
legislacion, educacion ambiental, grado de concienciacién ciudadana,

patrimonio cultural, histérico y artistico.
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2.3.2

Elementos adyacentes a la evaluacion de impacto ambiental

Son los elementos del medio ambiente que necesitamos precisar y
contemplar en el proceso de evaluacion, en tal sentido es importante
ampliar algunos conceptos basicos y desarrollar otros que no se han
visto anteriormente en este trabajo, entre ellos se han considerado

los siguientes ( Conesa, 1997):

El medio ambiente o ambiente (MA)

Es el entorno vital, o sea el conjunto de factores fisico-
naturales, estéticos, culturales, sociales y econdémicos que
interaccionan entre si, con el individuo y con la comunidad en que
vive, determinando su forma, caracter, comportamiento vy
supervivencia.

El concepto de medio ambiente implica directa e intimamente al
hombre, ya que no sdlo se refiere a aquello que rodea al hombre en
el ambito espacial, sino que ademas incluye el factor tiempo, es
decir, el uso que de ese espacio hace la humanidad referido a la
herencia cultural e histérica. Si tenemos en cuenta la influencia del
hombre, podemos entender el medio ambiente en base a tres

subsistemas: como receptor de efluentes y de residuos, como fuente
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de recursos naturales y como soporte de actividades. A continuacién
se describe cada uno de estos subsistemas:

Como receptor de efluentes (emisiones, vertidos y residuos no
deseados), se tendrd en cuenta la capacidad de asimilacion del
medio ambiente (capacidad de dispersién atmosférica, de
autodepuracién del agua, de filtrado del suelo, etc.), de modo que la
emision de efluentes de una actividad debera realizarse siempre por
debajo de la capacidad de asimilacién del medio ambiente.

Como capacidad de asimilacién del medio se entiende la que
tiene el entorno de procesar los efluentes que a él se incorporan,
transformandolos en elementos no perjudiciales o aceptables para
éste; por ejemplo, capacidad de autodepuracion del agua, de filtrado
del suelo, de dispersidon atmosférica, de degradacién por varios
medios, etc.

Como fuente de recursos, el medio ambiente es el que
abastece al hombre de las materias primas y energia que necesita
para su desarrollo sobre la Tierra. Por otra parte, no todos los
recursos son renovables. De hecho, sélo una parte de estos recursos
son renovables, por o que no se puede considerar al planeta como

una fuente ilimitada de recursos. Los recursos naturales renovables
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deberian utilizarse por debajo de su tasa de renovacion, es decir,
siguiendo un ritmo asimilable por el medio ambiente. Los recursos
naturales no renovables pueden ser consumibles por el hombre
(petréleo, minerales, etc.) y deben utilizarse a un ritmo de consumo
asumible por el medio ambiente. No consumibles por el hombre
(patrimonio artistico, paisaje, etc.), deben gestionarse con una
intensidad de uso asumible y coherente. Se establecera como
intensidad de uso umbral aquella por encima de la cual el recurso
empieza a perder su calidad ambiental. Como soporte de
actividades, el medio ambiente presenta una mayor o menor
capacidad de acogida para cada actividad que se desarrolla en su

seno.

Como capacidad de acogida se entiende la aptitud que
presenta un territorio para acoger en él una determinada actuacién o
actividad. Cada territorio, ecosistema o sistema socio-cultural,
presenta una capacidad de acogida determinada para un nimero de
actividades; por lo tanto, sobre estos territorios sélo deberian
desarrollarse actividades que vayan a ser bien acogidas en ese

territorio. Del mismo modo, tendran que rechazarse aquellas
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actividades para las cuales el territorio no tenga una buena

capacidad de acogida.

Desarrollo sostenibie

Se ha definido el desarrollo sostenible como aquél que satisface
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones. Para alcanzario, es necesario que el ahorro en
el consumo energético y de materias primas de los procesos
productivos sea superior al crecimiento de dicha produccién (IPCC,

2008).

Es un proceso de mejoramiento equitativo de la calidad de vida
de las personas mediante el cual se procura el crecimiento
econdmico social en una relacion arménica con la proteccion del
medio ambiente, de modo tal que se satisfagan las necesidades de
las generaciones actuales y de las futuras. E! desarrollo sostenible

presenta las siguientes caracteristicas principales:

< Mantiene la calidad de vida.

<+ Permite el acceso continuo a los recursos naturales.
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< Impide que los dafnos al medio ambiente perduren.

Los empresarios, fabricantes y ciudadanos en general, estan
empezando a convencerse de que la eco responsabilidad puede
resultar rentable; quizas no lo sea siempre, a corto plazo, pero
seguro que compensa si se quiere asegurar la supervivencia de una
actividad, explotacién, proceso productivo, etc. El problema radica
en que en la sociedad, esperan demasiadas veces a llegar a una
situacidon que roza la insostenibilidad para que se produzca una
reaccién y se empiecen a tomar medidas correctivas para revertir la

situacion de insostenibilidad.

Factores ambientales

Como factores 0 parametros ambientales se engloban los diversos
componentes del medio ambiente entre los cuales se desarrolla la

vida en la tierra. Estos factores son el soporte de toda actividad

humana.
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El hombre es capaz de modificarlos de forma radical, pudiendo
ocasionar, a medio o largo plazo, graves problemas de dificil
valoracién, o pequefios cambios facilmente soportables. Los factores
ambientales que consideran los organismos competentes de la Unidn
Europea (UE) pertenecen a los siguientes componentes

ambientales:

¢

< El aire, el clima, el agua y el suelo.

< El hombre, la flora y la fauna.

< El paisaje.

% Las interacciones entre los anteriores.

< Los bienes materiales, la calidad de vida y el patrimonio cultural.

En la practica, para cada proyecto de EIA, el medio se caracterizara
utilizando los factores ambientales que mas claramente definan el

impacto ambiental.

En las cuadros 7, 8 y 9 se detalla una posible identificaciéon de
los factores ambientales basada en la clasificacién propuesta por
Orea (1994), uno de los autores mas relevantes en el campo de las

EIA.
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Cuadro 7

Descripcién de los factores ambientales en el subsistema de nucleos

e infraestructuras

Componentes del
subsistema de nucleos c:ﬁ:gg‘:glte Factor Ambiental
e infraestructuras
Densidad de lared vial.
Infraestructura Accesibilidad de 1a red vial.
vial Riesgo de accidentes.
Vias rurales.
Infraestructura hidraulica.
Saneamiento y depuracion.
Infraestructuras y "l.gfﬁ:lsu'uctwa Infraestructura energetica.
servicios infraestructura de
telecomunicaciones
Servicios comerciales.
Equipamientos docentes.
. ient Servicios oficiales.
Equipamie Transportes publicos.
Vivienda.
Equipamiento sanitarnio.
Estructura Mode_lo de distribucion
horizontal espacial.
. Indice de uniformidad.
Estructura espacial de Estructura
nucleos vertical Jerarquia de los nucleos.
. Interacciones entre los
Interacciones niicleos.
; Trama y escenas urbanas.
Morfologia Disciplina urbanistica.
Estructura ana . id
stru urb Planificacion ‘:::irf?:;:\z?én de la
urbanistica B ;

Disciplina urbanistica.

Fuente: Torres Muro (2010)
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Cuadro 8

Descripcidon de los factores ambientales en el medio fisico o medio

natural
Componentes del
subsistema Medio | compenente Factor Ambiental
. . Ambientat
Fisico
Nivet de CO, NO,, SO,,
Aire. hidrocarburos
) Nival de otros contaminantes.
Ruido.
Temperaturas.
Clima. Régimen pluviemétrico, de

vientos y de radiacién. indices
de aptitud climatica.

Relieve y caracter topografico.
Recursos culturales. ~ Nivel de
Suelo. contaminantes en el suelo.
Capacidad agrolégica.
Recursos minerales.

Medio Fisico Inerte

Cantidad y distribucion del agua.
Régimen hidrico.

Parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos.

Agua.

Dinamica de cauces, litoral y de
acuiferos.

Salinizacion.

Transporte de sdlidos.
Eutrofizacion.

Procesos. Deposicion: sedimentacion,
precipitacion.

Compactacion.

Estabilidad.

incendios.

Fuente: Tarres Muro (2010)
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Cuadro 9

Componentes del subsistema socio-econémico, sus componentes y

factores ambientales

Componentes del
subsistema o onene Factor Ambiental
socioeconoémico
Dinamica Movimientos
poblacional _ |migratorios/inmigratorios.
Empleo.
::;::;2’;:1 Oct;_up:c‘i’én laboral por sector de
actividad.
Qcupacion laboral segun
. profesiones.

Poblacion Estilos de vida.
Caracteristica | Interacciones sogiales.

s culturales Aceptacion social de! proyecto.
Estructura de la propiedad.
Tradiciones.

;g::gg: 9| pensidad de pohlacién.

Finanzas y| Pago de indemnizaciones.

sector publice | Presion fiscal.
Renta per capita.

- Renta Valor del suelo.

Econcmia Distribucion de fa renta.
Actiidades y | , . yividades econdmicas.
relaciones Mercados.
economicas

Actividades cinegéticas.
i Baiio.
::ﬁ:ﬁargw a Acampada.
Excursiones.
Merenderos.
Suelo agricola.
Usos del suelo nistico Suelo forestal.
Productivo Suelo ganadero.
Uso industrial.
Mineria.
Conservacion
de fa| Espacios o areas protegidos.
naturaleza

Fuente: Torres Muro (2010)
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Esta clasificacion considera que el medio ambiente se divide
en medio fisico, el subsistema considera que la parte del factor
ambiental que puede ser explotada por el hombre (desde un punto
de vista productivo o como disfrufe), es socioecondmico y el
subsistema de nucleos e infraestructuras. (Otros autores consideran
a éstos dos ultimos dentro de un mismo subsistema), un recurso
ambiental, el cual puede sufrir modificaciones cualitativas,
cuantitativas o de tiempo de disponibilidad. Como se vera mas
adelante, a estos factores ambientales se les puede asignar un peso
o indice ponderal. Este peso se expresa en unidades de importancia
(UIP). Asi se podra valorar la importancia relativa de cada factor,
segun su contribucién al medio ambiente (valoracién cualitativa de un

factor ambiental.

Proyecto

El proyecto es todo documento técnico que define o condiciona
de modo necesario, particularmente en lo que se refiere a la
localizacién, la realizacién de planes y programas, de construcciones
o de otras instalaciones y obras, asi como otras intervenciones en el

medio natural o en el paisaje, incluidas las destinadas a la
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explotacion de los recursos naturales renovables y no renovables, y

la de ordenacion del territorio

Elementos del proceso de evaluaciéon de impacto ambiental
Son elementos que forman parte de la EIA, pero que son
apartados con entidad propia. Se pueden agrupar de la manera

siguiente:

Impacto ambiental

Un impacto ambiental se produce cuando una accién o actividad
implica una alteracion, negativa o positiva, en el medio o en alguno
de los componentes del medio. Esta accién o actividad puede ser un
programa, un proyecto de ingenieria, un plan, una ley o una
disposicién administrativa con repercusiones ambientales. La palabra
impacto no implica necesariamente "impacto negativo”, ya que

también puede ser un impacto positivo.

El impacto que produce un proyecto se puede definir como una

diferencia entre dos situaciones del medio ambiente: la que tendria
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en un futuro tras haber realizado un determinado proyecto y la
situacién que tendria en el futuro si no se hubiese realizado ese
proyecto. Es decir, el impacto seria la alteracién neta (positiva o
negativa en la calidad de vida del ser humano) resultante de una
actuacién en la que también puede apreciarse la variacién del

impacto en funcién del tiempo .

Calidad ambiental (CA)

La calidad ambiental del medio indica el estado de conservacfén
de un factor ambiental. Los factores ambientales se miden en
unidades muy heterogéneas que dificultan su comparaciéon. La
manera de unificar estas medidas es transformarlas en una escala
comun de puntuacién. De este modo, se obtiene una medida
uniforme cuyos valores oscilan del 0 al 1, representativa de la calidad
ambiental (CA).

Por ejemplo, tomemos como factor ambiental las aguas de un
rio: si su estado de conservacién es muy bueno, la CA sera cercana
a 1, mientras que si su estado de conservacién es muy deficiente,

sera cercana a 0.
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Fragilidad ambiental

indica el grado de vuinerabilidad que tiene el medio frente a la
incidencia de determinadas actuaciones susceptibles de deteriorarlo.
Por ejemplo, una fragilidad ambiental alta la tendria un rio cercano a
un poligono industrial, susceptible de recibir vertidos. Un conjunto
historico sometido a restauracion y con acceso prohibido a los

visitantes, tendria una fragilidad baja.

Indicador de impacto ambiental

El indicador del impacto ambiental sobre un factor ambiental es
aquel elemento asociado a ese factor que puede proporcionar una
medida de la magnitud del impacto. En ocasiones este indicador es
cualitativo pero, siempre que sea posible, se deben determinar
indicadores cuantificables. Algunos ejemplos de indicadores pueden
ser: para el factor "régimen pluviométrico", el indicador serian los I/m?
de agua de lluvia recogida. Para el factor "nivel de CO,", el indicador
serian los ppm de CO, medidos. Para cada indicador de impacto, se
deberia establecer una funcién de transformacién, de modo que, una
vez valorado este indicador, esta funcion permita conocer el valor de

la calidad ambiental (CA) del factor.
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Extension de un impacto
Indica cudl es la superficie afectada por un impacto ambiental.
Para cuantificarla se utilizan unidades como los m? km? las

hectareas, etc.

Importancia de un impacto (1)

Este concepto se utiliza para poder valorar el grado de
importancia de un impacto sobre un factor ambiental (no debe
confundirse con la importancia del factor ambiental, son ambos
conceptos diferentes).

Los impactos pueden ser cuantitativos o cualitativos. Los
primeros se pueden valorar con relativa facilidad, por ejemplo, el
impacto de un vertido de aguas residuales se puede medir como el
aumento de oxigeno disueito (DBO) que implica ese vertido. Entre
los segundos, se engloban impactos como el producido por la
introduccién de una especie exética en un ecosistema o el impacto
visual que produce la construccion de una carretera en un paisaje.
Asi, en funcién de qué tipo de impacto se trate, se podra valorar su

importancia de una forma mas o menos directa.
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La importancia de un impacto viene representada por un
nuamero que se puede deducir mediante modelos que combinan los
once simbolos de un impacto. Tal y como se vera mas adelante,
estos simbolos son: signo, intensidad, extensién, momento,
persistencia, reversibilidad, recuperabilidad, sinergia, acumulacién,

efecto y periodicidad.

Elementos intrinsecos a la evaluacién de impacto ambiental
Son conceptos que pueden ser 0 no caracteristicos del medio,
pero que deben ser definidos y cuantificados para poderios

incorporar a la evaluacion.

Evaluacion de impacto ambiental (EIA)
)

La evaluacidon de impacto ambiental es un procedimiento juridico-
administrativo que persigue la identificacién, prediccibn e
interpretacién de los impactos ambientales susceptibles de ser
producidos por un proyecto o actividad, asi como la prevencion,
correccion y valoracién de estos impactos, todo ello con el fin de ser
aceptado, modificado o rechazado por parte de las distintas

administraciones publicas competentes. Las EIA son técnicas
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preventivas muy valiosas para la proteccion del medio ambiente. No
son instrumentos de decisién, sino de conocimiento; es decir,
permiten al promotor, al asesor ambiental o a la autoridad

competente, tomar una decision (Torres M., 2010; Conesa 1997)

El estudio de impacto ambiental (EslA), que incorpora una EIA,
permite tomar decisiones objetivas, ya que proporciona un juicio
imparcial sobre las consecuencias de los impactos que puede
suponer la ejecuciéon de una determinada actividad. Los logros mas

importantes que se consiguen con una EIA son:

v"  Identificar y evaluar los efectos que determinados proyectos de
obras publicas e instalaciones industriales pueden tener sobre el
medio (caracter preventivo de la EIA al integrar la proteccion del
entorno a nivel de proyecto).

v'  Facilitar la toma de decisiones a los 6rganos administrativos
publicos competentes en la EIA (régimen de autorizaciones

administrativas).

111



v Prever, si es necesario, las actuaciones a adoptar para
minimizar, eliminar o compensar los efectos eventualmente negativos

sobre el medio (régimen de vigilancia e inspeccion).

A modo de resumen, se debe indicar que la EIA es un proceso
que atiende a dos acepciones complementarias: Establecer el
procedimiento juridico-administrativo para que la administracién
competente apruebe, modifique 0 rechace un proyecto, obra o
actividad; y predecir los impactos que un proyecto, obra o actividad,
puede producir en el entomo (mediante el EslA). Dependiendo de
cuando se incluye la EIA en el proceso general de toma de

decisiones, se definiran tres tipos de enfoque:

Enfoque reactivo:

Se denomina asi al hecho de realizar una EIA de un proyecto una
vez ya ha sido tomada la decisiéon de ejecutarlo. En la practica es una
evaluacién muy poco eficaz, ya que se realiza sobre algo que ya ha
sido decidido con anterioridad, por lo que no se integra la proteccion

del entorno en el proyecto. En la practica, las tres decisiones posibles
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2.3.5

que se pueden adoptar (aceptacion, modificacién, rechazo) quedan

reducidas a una: la de aceptacion.

Enfoque semi adaptativo:
Corresponde al que se daria cuando se decide tomar la decision
sobre el proyecto en cuestion como paso posterior a la realizacion

del EIA. Actualmente este es el enfoque que se aplica.

Enfoque adaptativo:

Implica que el proyecto se incluye dentro de un plan previo que
contempla el proceso de EIA. Este plan previo agilizara la EIA, ya
que se detectaran y se trataran mejor los puntos mas problematicos.

Se considera que éste es el mejor enfoque posible.

Herramientas o procedimientos para la EIA

Junto al concepto de EIA se han definido otros tipos de

procedimientos que muchas veces complementan al proceso de

evaluacion propiamente dicho y otras veces crean confusion sobre la
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materia. A continuacibn se detallan los diferentes tipos de

procedimientos afines a la EIA.

Evaluacion estratégica ambiental (EEA)

La evaluacibn de impacto ambiental (EIA) implica el
conocimiento del estado del medio ambiente, el proyecto, una
prediccién de la evolucién del medio ante los impactos y, finalmente,
la adopcion de medidas correctoras que mitiguen los impactos
negativos. Sin embargo, si este proceso de EIA se aplica a las
etapas mas tempranas en la toma de decisiones, estaremos
hablando de una evaluacién estratégica ambiental (EEA). La
evaluacidon estratégica ambiental es un complemento y no un
sustituto de la evaluacibn de impacto ambiental. Entre las
caracteristicas mas importantes de la EEA se tienen:

»Se incorpora al proceso planificador, anticipdndose a las
propuestas de desarrollo.

» Refleja los efectos acumulativos (adicional, sinérgico, inducido,
etc.) de varios proyectos, en vez de referirios a un tnico estudio, tal

y como hace la EIA.
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» Valora diferentes alternativas en una etapa temprana de la
planificacién, a diferencia de la EIA, que sélo las contempla para
un proyecto concreto y de forma limitada, en el momento en que
muchas decisiones han sido ya tomadas.

> Incorpora criterios de sostenibilidad a la planificacion.

Muchas veces ocurre que los gobiemos impulsan, incluso con
el apoyo de beneficios fiscales, planes de desarrolio y proyectos, de
indole menor, que globalmente pueden tener un impacto ambiental
significativo. Es por ello que estos, a todos los niveles, deben realizar
la evaluacién ambiental estratégica, introduciendo la variable
ambiental en sus programas y verificando que los costes ambientales

no sean significativos para la sociedad.

En lineas generales, aunque no existe un método Unico, la
metodologia para la evaluacion estratégica ambiental sigue el
esquema de la EIA. De esta manera, parte de una Lista de
verificacion de impactos que relaciona diferentes actividades
(generacién de residuos, contaminaciéon atmosférica y acustica, etc.)

con los medios implicados (social, fisico, biolégico, etc.).
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Dicha lista sera la base para construir una red de interaccion de
impactos donde se reflejen las cadenas de impactos secundarios que
se generan y su interaccién sobre cada uno de los medios.
Posteriormente, habra que decidir cuales de dichos impactos son o
no significativos y proponer las medidas oportunas para corregir o
minimizar dichos impactos. En este sentido, se tendran en cuenta

varios factores: extension, potencial de dafio, duracién, cantidad, etc.

Por supuesto, toda evaluacién ambiental tiene un cierto grado de
incertidumbre a considerar. De esta manera, se deben evaluar las
peores condiciones posibles y considerar en dicha evaluacién Ia
posibilidad de incluir en programas, politicas y planes de desarrolio,

medidas preventivas, de mitigacion o compensacion.

Por dltimo, es muy importante considerar diferentes alternativas
para la consecucidn de los objetivos propuestos. En caso contrario,
pueden darse conflictos entre las partes interesadas. De esta

manera, siempre se deberan comparar las diferentes altemativas con

116



la no ejecucion de plan alguno, politica o programa, para asegurar

que ésta dltima no es la mejor alternativa.

. Estudio de impacto ambiental (EslA)

Seglin Conesa, (1997) "es el estudio técnico, de caracter
interdisciplinario, que incorporado en el procedimiento de la
evaluacién del impacto ambiental, estd destinado a predecir,
identificar, valorar y corregir, las consecuencias o efectos
ambientales que determinadas acciones pueden causar sobre la

calidad de vida del hombre y su entorno".

. Valoracion del impacto ambiental (VIA)

La valoracién del impacto ambiental permite comparar las
diferentes alternativas de un proyecto, e incluso entre proyectos
diferentes. Para hacer esta valoraciéon, se utilizan unidades
homogéneas de impacto ambiental, de modo que se puedan medir y
comparar los diferentes impactos entre si. Esto implica realizar un
cambio de unidades, de modo que cada una de las medidas que se

utilizan para evaluar cada impacto, deben ser transformadas en
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unidades homogéneas de impacto ambiental. La valoracién de

impacto ambiental se realiza en la ultima fase del EslA.
. Declaracion de impacto ambiental (DIA)

Es el pronunciamiento de la autoridad competente de medio
ambiente, en el que se determina, respecto a los efectos ambientales
previsibles, la conveniencia o no de realizar la actividad proyectaday,
en caso afirmativo, las condiciones que deben establecerse en orden
a la adecuada proteccion del medio ambiente y los recursos

naturales.
D Estimacién de impacto ambiental

Es el pronunciamiento del organismo o autoridad competente
en materia de medio ambiente (dependiendo de cada comunidad
auténoma sera una consejeria, una secretaria general, etc.), en el
que se determina, respecto a los efectos ambientales previsibles, la
conveniencia o no de realizar la actividad proyectada y, en caso

afirmativo, las condiciones que deben establecerse en orden a la
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2.4

adecuada proteccién del medio ambiente y los recursos naturales, en
base a un Informe de impacto ambiental y mediante el procedimiento

de evaluacion simplificada.

Tipologia y caracterizacion de impactos ambientales

Los impactos ambientales se pueden clasificar segun varios
criterios, para el estudio realizado, se ha tenido en cuenta el

propuesto por Torres Muro (2010), considera la siguiente tipologia:

Variacion de la calidad ambiental (Vca)

Establece si el cambio producido por la ejecucidn de las
actividades dentro de la regién Tacna en relacién al estado inicial del
componente ambiental mejora o se afectan; es decir, la caracteristica

relacionada con la mejora o reduccién de la calidad ambiental.

Es positivo (+) si mejora la calidad de un componente ambiental

y es negativo (-) si reduce la calidad del mismo.
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Magnitud (Mg)
Esta caracteristica esta referida al grado de incidencia de la
actividad sobre un determinado componente ambiental, en el ambito

de extensidn especifica en que actia.

Cuadro 10
Escala de evaluacién de la magnitud de los impactos

‘condicién

:'-Baj'a*v' ‘| Cuando la . inicial  del | g
oo componente se mantiene o casi ho varia c

8 Cuando el impacto produce cambios |~
Moderada - notorios pero no .genera- una -desviacion-| . ,° -

importante de las condiciones de linea de |
base. . : '

. |Cuando el impacto supera los niveles | . .
‘Ata | aceptables, pudiendo - perderse su| 3 .
’ condicion inicial. Lo ‘

Fuente: Torres Muro (2010)

Establece la intensidad con que se manifiesta el impacto sobre
el medio por las acciones realizadas. Siendo la magnitud del impacto

calificada como se muestra en el cuadro 10.
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Extension (Ex)

Se refiere a las areas o superficies afectadas, calificando el
impacto de acuerdo al ambito de influencia de su efecto, Siendo la

extension del impacto calificada como se muestra en el cuadro 11.

Cuadro 11

Escala de la evaluacion de la extension de los impactos

: ’i_Puvntual

* Los efectos del impacto se presentan dentro
del area directamente perturbada por la fuente
del lmpacto

Local g

‘Los efectos del impacto"sé preséntah fuera del
area dlrectamente perturbada por la actividad
|mpactante pero dentro del area de estudlo :

' Regional .|

Los_ efectos del impactp supe_ra_n el a"rea del |
~ proyecto. ‘ :

Fuente: Torres Muro (2010)

Persistencia (Per)

Establece el periodo de tiempo durante el cual las actividades

realizadas involucran cambios ambientales, es decir, determina la
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persistencia del impacto en el tiempo. Siendo la duracion del impacto

calificada como se muestra en el cuadro 12.

Cuadro 12
Escala de evaluacion de la persistencia de los impactos

El efecto generado por el impacto permanece |, -
v aCtivo»en un period’o' inm‘ediato o0

Son los que permanecen ‘por un penodo de
tiempo- regular que esta en funcmn de la| - ‘ 2'
| actividad generadora -y desaparecen cuando |- :
termma dlcha actrvndad '

- Temporal.

Son aquellos que se dan en forma continua | v
‘durante. la. operacnon del proyecto y per3|sten‘ 3

 Permanente |
LT aun cuando cesa la actividad que lo genero..

Fuente: Torres Muro (2010)

Capacidad de recuperacion (Rec)

Este indicador para los impactos negativos, establece la
capacidad de recuperacién del componente ambiental impactado, ya

sea debido a agentes naturales o por intermedio de acciones de
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correccion o mitigacién que se tengan que efectuar con el objetivo de

mitigar el posible impacto.

Cuadro 13
Escala de evaluacibn de la capacidad de recuperacion de los
impactos
El ambiente puede retomar rapidamente a | -
Fugaz su estado inicial o equivalente al inicial sin| - 1' -
e aplicar- medidas- preventivas y/o "de|
mitigacion, es decir de forma natural.
| El ambiente puede retomar a su-estado|
»_Recuperable' “inicial o equwalente al inicial mediante la 9
D aphcacnon de acciones. naturales o medndas’.
. preventlvas mmgamon ylo remedlacmn '
» , El amblente no puede retomar a su estado | o
Ii‘reCupérable inicial o eqqlvalgnte -al inicial a pesar de la B 3 :
R aphcamon -de. medldas preventlvas :
mitigacién y/o remediacién. - :

Fuente: Torres Muro (2010)

Es decir, mide la capacidad del ambiente de retornar a una
situacién similar o equivalente a la inicial. Siendo la recuperabilidad

del impacto calificada como se muestra en el cuadro 13
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Sinergia (Si)

Establece si la manifestacién conjunta de dos o mas impactos
resultaria en un impacto mayor al que se obtendria si cada uno
actuase por separado. La escala de valoracion es la siguiente: si el
impacto es sinérgico se le asigna un valor de tres (3), por el contrario,

si el impacto no es sinérgico se le asigna el valor cero (0).

Significancia (Sg)

La significancia define la relevancia o importancia de cada
impacto ambiental identificado para la actividad. La significancia se

calcula de la siguiente manera:
Sg = Vca (2 Mg + Ex + Per + Rec + Si)

Debido a que . la magnitud, es el criterio que tiene mayor
injerencia al momento de definir la significancia del impacto
analizado, se ha determinado asignarle una doble ponderacién con la
finalidad de que refleje dicha propiedad. La escala de valoracién para

la significancia se indica en el cuadro 14.
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Cuadro 14

Escala de evaluacion de la significancia de los impactos

Altamente positivo . -

Positivo 8 .a 11 Modgra;_igmentev
D positivo- . .
4 .a 7 : EAEE R
- Baja Significancia
5 a 8 | BajaSignificancia
Negativo | ° @ 12| . Moderadamente.
SRTR .- Negativo - .

13 a 18

| Altamente negativo-

Fuente: Tormres Muro (2010)

De acuerdo a la escala utilizada para los criterios de evaluacién,
no se obtendran valores en el rango de 0 a 4 para impactos
negativos; ni tampoco valores en el rango de 0 a 3 para impactos

positivos.
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3.1.

3.11.

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Tipo y disefio de la investigacién

Tipo de investigacion

La investigacion realizada, segin Hemandez S. y otros, (2007),
se puede catalogar como una investigacion no experimental y
relacional, ya que se llegd al conocimiento del estado de las
relaciones del hombre con su entorno al cuantificar el potencial
energético solar en la regibn Tacna, y como esta interrelacion
impacta sobre unos y otros, para abastecer de energia eléctrica a la
regién considerando lo actuado, de tal manera que nos permita
planificar medidas para contrarrestar y /o0 minimizar dichos impactos
negativos y potenciar los positivos, asimismo utilizando datos
experimentales recolectados, estos se han procesado para calcular
variables dependientes como la cantidad de gases efecto
invernadero que se dejarian de emitir a la atmdsfera y la cantidad de

combustibles fésiles que se ahorrarian.



3.1.2. Diseiio de investigacion

Los estudios experimentales - descriptivos miden con la mayor
precisiéon posible, de manera independiente los conceptos o variables
a los que se refieren. La descripciébn puede ser mas o0 menos
profunda pero en cualquier caso, se basa en la medicién de uno o

mas atributos del fendmeno descrito.

En particular esta investigacién culminé con un célculo de las
variables dependientes, pues se cuantificé el potencial energético
solar sobfe la base de datos de heliofonia e irradiancia solar
obtenidos experimentalmente, luego se analizé el estudio de la linea
base de la regidon de Tacna, séguidamente se realizé un estudio
descriptivo cuantitativo de los impactos ambientales producidos por
las obras de afianzamiento hidrico de la laguna de Aricota para la
generacidbn de energia, con esta informacién se realizaron los
calculos para cuantificar la cantidad de gases de efecto invernadero
como el CO,, SO, NO, que se dejaria de emitir al usar el potencial

energético solar, asi como la cantidad de combustibles fosiles que se
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3.2.

3.2.1.

dejaria de usar bajo un escenario de uso masivo de la energia solar

en la region.

Poblacion y muestra de estudio

Pablacion de estudio

La poblacién considerada para el presente estudio, la
constituye los zonas goagraficas de la region Tacna ambito de las
ocho estaciones en las cuales sean registrado datos de heliofonia e
irradiancia solar, con una extensién de 16 053 Km?, la cual esta
constituida por cuatro provincias: Tacna, Jorge Basadre Grohmann,
Tarata y Candarave, cada una conformada por 10, 03, 08, y 06
distritos, respectivamente.

El universo esta constituido por el total del area geografica de la
regidn Tacna caracterizada por sus ecosistemas, flora, fauna, zonas
de vida, hidrografia, aspectos poblacionales, sociales, econémicos,
precipitacion, areas de conservacion ecolégica, culturales, y lugares
arqueologicos de las cuatro provincias y sus distritos

correspondientes.
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3.2.2. Muestra de estudio

Para este propdsito se analizaron y procesaron los datos de
horas de sol (heliofonia) registrados histéricamente por el Senamhi
Tacna, e igualmente se trabajaron la informacién registrada de la
irradiancia global en los ultimos arios por la estacién meteoeroldgica
del Centro de Energias Renovables de Tacna (CERT) de la Facultad

de Ciencias de la UNJBG.

En lo referente a los datos de heliofonia, estos han sido
suministrados por la Direccidbn Regional del Senamhi Tacna -
Moquegua, bajo el mecanismo de convenio existente entre dicha
entidad y la UNJBG, en este caso los datos proporcionados
corresponden a datos promedios mensuales de heliofonia
correspondientes a los afios 2006 al 2011 obtenidas con las
estaciones de Tarata, Candarave, Calana, Chuapalca, lte, y Vilacota,
y del afio 2002 al 2011 para las estaciones de ciudad de Tacna, y
Locumba, en total de ocho estaciones meterolégicas ubicadas en
diferentes distritos de las cuatro provincias de la region, detalladas en

el cuadro 15.
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Cuadro 15

Ubicacién de las estaciones meteorolégicas del SENAMHI Tacna

para la medicion de horas de brillo solar

“esTacion”
" 'METEOROL: .

Latitud

-Longitud

Altitud
(msnm)

Distrito -

TTARATA < [

"j—’17.ﬂ28,'{145'}’ :

:’70102'!9'6-5 e

“CANDARAVE

7°17°2627 .

JORGE :

| GROHMANN'

~ LOCUMBA _

3

 VILAGOTA

 SUSAPAYA:

Fﬁeﬁt;: IE‘Ia’b,bréc_ion ‘ﬁkopné‘(zbi 2)

La cantidad de datos de heliofonia disponibles por dia en cada

una de las estaciones meteoroldgicas indicdas es de uno, y durante

el periodo 2006 al 2011 en Tarata, Candarave, Calana, Chuapalca,

Ite, y Vilacota, se dispone de 2 190 datos, en conjunto suman 13 140

datos; y para las estaciones de Tacna y Locumba en el periodo 2002

al 2011 se tienen acumulados en ambas afios 7 300 datos,

considerando la totalidad de las estaciones indicadas, se cuenta con

20 440 datos de heliofonia. Los lugares de medicion de heliofonia a
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nivel de la regién Tacna, se ilustran en el mapa regional de la figura

15.

Figura 15: Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas del Senamhi

Tacna, para el registro de heliofonia diaria
Fuente: Elaboracién propia (2012)

En el caso de la medicion diaria de la irradiancia solar giobal
en el Centro de Energias Renovables de Tacna (CERT) de la
UNJBG, ubicada en la ciudad Universitaria, a una altitud de 500
msnm, se ha utilizado dos tipos de solarimetros; el Keep & Zonnen

que usa como sensor una placa negra absoluta y el tipo Fotovoltaico

131



que usa como sensor una celda solar fotovoltaica, y se han
registrado datos con el Keep & Zonnen los afios 1985, y 1995, y con
el solarimetro Fotovoltaico se tiene informacién de los afios 2010, y
2011, para cada afo se cuentan con valores promedios hdrarios de
la irradiancia solar global (W/m?) sobre una superficie horizontal, es
decir por cada dia se cuentan con 24 datos, los cuales resuiltan del
promedio automatico programado para cada 10 minutos, en total por
ano se tienen 8760 valores o0 datos, a partir de los cuales se obtienen
valores promedios diarios, mensuales, estacionales y anuales de la
irradiancia solar, y por consiguiente datos de la energia solar diaria,
mensual, estacional, y anual en kilowatt-hora incidente por metro
cuadrado de superficie en un dia (kWh/m2dia), durante los cinco
anos indicados se tienen en total 43 800 datos de irradiancia solar
global.

Por otro lado, se han tomado como referencia la informacion
establecida por el Ministerio de Energia y Minas del Perad (MINEM), a
través del Atlas Solar del Peru, sobre la energia solar incidente sobre
una superficie horizontal de un metro cuadrado, por dia en
kWh/m?dia, equivalente a la irradiancia solar global promedio

mensual y anual sobre toda la regidn Tacna, correspondiente al
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3.3.

periodo 1975 al 1990, a efectos de comparacién e informacién mas

detallada por cada distrito de las cuatro provincias de la region.

Operacionalizacion de las variables de estudio

Las variables de estudio identificadas fueron las siguientes:

Variable independiente: Potencial energético solar
Definicion Conceptual: Consiste en la medicién y cuantificaciéon de
la irradiancia solar global que incide sobre la superficie terrestre de
un metro cuadrado sobre una superficie horizontal, en promedio
mensual, estacional y anual, usando instrumentos de medicion
llamados solarimetros y heliégrafos, los valores correspondientes se
pueden presentar en promedios diarios, semanales, mensuales,
estacionales y anuales.
Dimensiones: Irradiancia solar global / Heliofonia
Indicadores:

Es la potencia electromagnética incidente global sobre una

superficie horizontal de un metro cuadrado, proveniente del sol y que
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atraviesa la atmésfera terrestre, su unidad de medida son los Wim?;

se mide con solarimetros

Heliofonia: Es el tiempo, en horas, durante el cual el sol tiene
un brillo solar efectivo en el que la irradiancia solar directa alcanza o
excede un valor umbral variable entre 120 y 210 W/m? y mas.
También se le suele denominar “brillo solar” 6 “insolacién”; se mide

con los heliografos.

Definicién Operacional:

La irradiancia solar global incidente por metro cuadrado sobre
una superficie horizontal en promedio anual (kWh/m?dia.afio)
determina el potencial energético solar sobre cada lugar geografico

de region.

Variable Dependiente: Impacto Ambiental

Constituido por la cantidad de gases de efecto invernadero:
como el diéxido de Carbono (CO,), diéxido de azufre (SO,) que se
dejarian de emitir por cada caloria o Joule o Kilowatt-hora de energia

solar usada; y por la cantidad de combustibles tradicionales de
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petréleo, carbén, y gas que se dejarian de consumir o se ahorrarian

al utilizar masivamente el potencial energético solar

Definicion Conceptual

Un impacto ambiental es el efecto que alguna actividad natural
o de origen antrépico causa sobre el medio ambiente natural o
artificial. Un impacto puede ser positivo 0 negativo, dependiendo si
produce dafio o beneficio sobre el ambiente. Pueden ser

determinados cualitativa o cuantitativamente.

Dimension: Impacto positivo

Indicador: Efecto que en el contexto de un analisis completo de los
costos y beneficios genéricos, se traduce en una mejora de la calidad
ambiental.

Dimension: Impacto Negativo

Indicador: Efecto que se traduce en pérdida de valor paisajistico,
cultural, ecolégico, social o econémico de una zona determinada,
derivados de la contaminacion.

Dimensién: Impacto Directo
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Indicador: Efecto que tiene una incidencia inmediata en algun factor
ambiental (gases de efecto invernadero dejados de emitir por el uso

de combustibles fosiles).
Dimension: Impacto Indirecto

Indicador: Efecto que supone una incidencia inmediata respecto a la
interdependencia o, en general a la relacién de un factor ambiental

con otro (ahorro de combustibles fosiles)

Definicion Operacional:

Denominamos indicador de Impacto Ambiental, al elemento o
concepto asociado a un factor que proporciona la medida de la
magnitud del impacto en sus aspectos cualitativo y cuantitativo.
Algunos indicadores pueden expresarse numéricamente, mientras
que otros emplean conceptos de valoracion calificativos, tales como
excelente, muy bueno, bueno, regular, deficiente, nulo, etc. Para
cada indicador de impacto, es preéiso disponer de una funcién de
valores asociada, que permita establecer la Calidad Ambiental en

funcién de la magnitud de aquel.
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3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

A efectos de contar con informacién o datos para el tratamiento
de las variables involucradas en el presente trabajo de investigacion,

se procedid de la forma siguiente:

Con la finalidad de obtener informacién sobre heliofonia de las
cuatro provincias de la region Tacna, se hizo uso del convenio de
cooperacion inter institucional entre la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann (UNJBG) y el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrografia (SENAMHI), a través de la Direccién Regional Tacna
Moquegua, considerando que dicha institucidn cuenta con diversas
estaciones meteoroldgicas en los lugares indicados, con las cuales
viene registrando diariamente informacibn de parametros
meteoroldgicos, tales como heliofonia, temperatura y humedad
relativa ambiente, velocidad y direccibn del viento,
evapotranspiracion, presién atmosférica, geotemperaturas

(temperatura del suelo), precipitacion fluvial, entre otros; en base a
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esta informacion, con el uso de software especializados, y el apoyo
satelital de la sede central ubicada en la ciudad de Lima, predicen las

condiciones meteorologicas de la region.

Para el caso de la medida de la irradiancia solar global cuentan
con heliégrafos del tipo Campbell - Stokes, que se caracterizan
porque cuentan con una esfera de cristal, por la cual pasa la
radiacién solar directa, la cual sale de la misma en forma
concentrada, y registra la irradiancia quemando una banda de papel
con graduacion horaria, cuentan con sistema de ajuste de orientacion
a la trayectoria solar (ver figura 14), la cantidad de horas de sol
diarias o heliofonia se determina diariamente midiendo las longitudes
de la banda de papel quemadas, luego con la ayuda de la ecuacién
de Kimball - Angstrom (2.8), se calcula la irradiancia solar global

correspondiente.
Esta institucion cuenta con la informacion indicada desde el afio

1975 a la fecha, con los cuales se pueden realizar cuantificaciones

promedios de los ultimos 36 afos, para el presente estudio han
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proporcionado informaciéon de heliofonia de los Gltimos seis y diez

anos, segun sea la estacién correspondiente.

Figura 16: Vista general del helidgrafo tipo Campbell — Stokes, y

bandas de registro, usado por al Senamhi Tacna — Moquegua
Fuente: Elaboracion propia (2012)

Los datos de irradiancia solar global (W/m?) registradas en el
CERT de la UNJBG, se almacenan en forma electrénica y
automética, con la ayuda de una memoria electrénica de datos
(Squirrel); y con el tipo Fotovoltaico el cual es parte de los sensores
de una estacidn meteorolégica automatizada tipo Hobos, en este
caso los datos se almacenan en su propio sistema digital de

almacenamiento; en ambos casos con un software especial los
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Figura 17: Vistas de los solarimetros Keep & Zonnen (izquierda), y

fotovoltaico (dereha) del CERT.
Fuente: CERT - Archivo propio (2012)

datos acumulados se transfieren al computador, en el cual se

procesan de acuerdo alos objetivos establecidos.

Para establecer la linea de base, determinar los impactos
sobre el medio ambiente por el uso del agua y el uso de
combustibles tradicionales para la generacion de energia eléctrica de
uso regional, y determinar la cantidad de gases de efecto
invernadero y la cantidad de combustibles fésiles que se ahorrarian,

se ha recurrido a datos secundarios, equivalencias energéticas,
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tazas de emisiones de gases CO,, SO, NO por cada tipo de
combustible fésil, provenientes de bases ya existentes, asi como

también al conocimiento propio del autor.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccibn de datos y su procesamiento
correspondiente, se ha usado los siguientes equipos e

instrumentos:

> 02 solarimetro Moll — Gorczynsky de la Kipp & Zonnen, de
sensibilidad espectral comprendido 0,3 y 3 pym, con un
tiempo de respuesta de 5 segundos y una constante de
calibracién de 10,35 x 10°mV /W.m? y resolucién de + 0,1
W/m?

> 01 sistema de adquisicién de datos, marca Squirrel SQ
1200 series, de 16 canales

» 01 estaciébn meteorolégica, marca HOBO Weather Sttation
H21-001, con sensor fotovoltaico para medir irradiancia

solar global, resolucion de + 1 W/m?
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3.5.

> 01 computadora personal HP Pavilon dv 26212

> Helidégrafos tipo Campbell-Stokes con bandas de papel

Procesamiento y analisis de datos

Se procedid a la aplicacibn de ecuaciones matematicas
correspondiéntes en el procesamiento de los datos de heliofonia
recolectados, y con los registrados electrénicamente con la ayuda de
software correspondiente se transfirieron al computador para el
calculo de la irradiancia solar global sobre una superficie horizontal y
la energia solar indicidente equivalente, en valores promedios

diarios, mensuales, estacionales y anuales.

Por otro lado para cuantificar la cantidad de gases de efecto
invernadero como el CO,, SO,, y N,O, se ha recurrido a tablas que
especifican las tazas de emision de estos gases por cada tipo de
combustible involucrado; igualmente en el céiculo de la cantidad de
petréleo, gas y carbon mineral que se ahorrarian bajo un escenario
de uso masivo del potencial energético solar regional se han utilizado
las  equivalencias  energéticas  establecidas en tablas

correspondientes.
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Para el analisis cualitativo de los impactos ambientales causados
por el afianzamiento hidrico de la laguna de Aricota para la hidro
generacion de energia eléctrica, como asimismo en la determinacién
de los impactos causados por el uso de combustibles fésiles y el uso
de la energia solar se ha usado la informacion existente y, con la
ayuda de redes para la evaluacién cualitativa y matrices valorativas
para la evaluacién cualitativa de impactos segun la metodologia de

Leopold.

Igualmente se ha analizado y trabajado la informacién de energia
solar de la regiébn Tacna establecida en el Atlas Solar del Per,
presentandose geograficamente valores promedios mensuales de la
irradiancia solar global sobre una superficie horizontal, para toda la
region de Tacna, incluidos sus distritos y provincias, correspondiente

al periodo 1975 a 1990.
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4.1

411

CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

Caracterizacion de linea base de la region tacna

Aspectos demograficos

Segun el INEI, 2005, en el ultimo censo nacional de poblacién
y vivienda del 2005, la cantidad de personas que habitan en la
regibn Tacna ascienden a 285 071, lo que implica un crecimiento
importante al valor registrado en el censo pasado (1993) en el cual la
poblacién tacnefia era de 223 768, con ello la tasa de crecimiento
poblacional anual regional alcanza: los 2,57%. Sin embargo, este
crecimiento no resulta siendo completamente homogéneo, porque la
acentuacion poblacional se maximiza en determinados espacios
geograficos. Estos fundamentalmente, se encuentran referidos a la
ciudad de Tacna y los espacios periféricos a este; en cuyo caso la
dindmica demogréfica es claramente mas resaltante que el resto del

territorio tacnenio.



La intensidad demografica es mayor en este centro urbano, sobre
el que converge la mayor proporcién de personas que habitan
nuestra regién y que ademas centraliza la actividad econémica y de
servicios de esta. Claramente se distingue que el aporte especifico de
la provincia de Tacna, resulta siendo el mas notorio; explicando el
91,26% de la poblacién regional, los distritos urbanos de Coronel
Gregorio Albarracin, Ciudad Nueva, Alto de la Alianza asi como el
mayoritariamente urbano Tacna los que generan el aporte mas
grueso a este porcentaje, La megacefalia de la urbe capital regional
queda remarcada en dicho grafico, lo que determina adicionalmente
a la existencia de flujos migratorios humanos, otros de naturaleza
estacional y periddica configurados por la propia naturaleza fronteriza

y comercial de la ciudad.

Esto plantea una heterogeneidad socio cultural en los centros
urbanos mas poblados, y probables problemas y conflictos de
naturales socio-cultural. Asi, mucha de la poblacién originaria siente
que se la desplaza de sus espacios naturales y se les resta
capacidad para provocar sus propias decisiones a favor del

imigrante; del mismo modo este ultimo percibe que el entomo en el
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Cuadro 16
Caudal demografico de la regiéon Tacna;

Distrito

‘Curibaya | 249 0,09

Candarave 8343 311 Cairani 1315 0,48
Huanuara 735 0,27
Quilahuani 918 0,33
Candarave 3430 1,25
Camilaca 1896 0,69
Locumba 1692 0,62
Jorge Basadre 8814 3,21 e 1763 06a
flabaya 5359 1,95
Palca 1106 0,40
Tacnha 250 509 91,26 Pachin 515 064
Incidn 2802 1,02
Calana 2394 0,87
Sama 2217 0,81
Pacollay 15503 5,65
Tacna 97247 35,43
Crnl. G. Albarracin 55549 21,33
Alto de la Alianza 33877 12,34
Ciudad Nueva 35 067 12,78
Estique Pampa 108 0,04
Tarata 6630 2,42 Estique 318 o2
Héroes Albarracin 447 0,16
Sitajara 337 0,12
Ticaco 731 0,27
Tarucachi 337 0,12
Susapaya 747 0,27
Tarata 3605 1,31
TOTAL 274 496 100,00 274496

Fuente: INEI (2005)
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41.2

que ahora vive no es propio y estimula el vinculo con su espacio
de origen. En el cuadro 16 podemos apreciar claramente el caudal

demografico por distrito, provincia y region

Aspectos sociales

Para evaluar las condiciones sociales se analiza los niveles
de cobertura de servicios que la poblacion de los distintos ambitos
de la regidén posee; estructurando sobre los mismos la conformacién
de grupos similes u homogéneos. Tal vez los puntos
recurrentemente revisados son aquellos referidos a la cobertura de
agua potable y electricidad, servicios que por su necesidad son

catalogados como basicos. (INEI, 2005)

La ubicacidon geogréafica de Tacna en una zona arida,
desértica constituye el principal factor limitante para su desarrolio. El
crecimiento demografico centralizado en tomo al valle de Tacna
determina con ello un nuevo punto problema de cémo garantizar la
dotacion de agua potable a una poblacién cada vez mayor en un
medio con escasez del mismo.

La Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento de Tacna
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S.A. a la fecha provee de agua potable a la ciudad de Tacna, esto es
el conglomerado de espacios urbanos de la zona baja del valle de
Tacna; a través de 49 581 conexiones asi como de 280 piletas
ubicadas fundamentalmente en zonas periféricas de Ia ciudad de
Tacna. Esto implica 204 273 personas abastecidas en sus propias
viviendas con el liquido elemento en nuestra ciudad (para tal calculo
hemos utilizado una densidad por vivienda de 4,12 estimada sobre la
base de la media ponderada de habitantes por vivienda generada en
el dltimo censo para la zona); lo que nos determina una cobertura de
89,33%. En contraparte son 24 410 las personas que carecen a la
fecha de un sistema publico de provisidn de agua potable en sus
domicilios (esto es el 10,67% de la poblacidén analizada). La demanda
actual de agua potable en la ciudad de Tacna anualmente ya
supera los 24,27 MMC siendo este valor ostensiblemente mayor a la
actual oferta que alcanza los 15,77 MMC en ese mismo lapso de
tiempo. Este déficit determina un grado enorme de vuinerabilidad
para el crecimiento importante de la ciudad de Tacna y plantea
nuevas fuentes de conflicto futuro si es que contemplamos que la
mayor provisidbn de recurso supone el traslado del mismo de las

zonas altoandinas escasamente poblada hacia el conglomerado
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urbano preponderante.

La ciudad de Tacna, se abastece de las aguas superficiales
proveniente de los rios Uchusuma y Caplina. El agua captada de
las fuentes superficiales es tratado mediante dos plantas de
tratamiento de agua: Calana y Alto de Lima que tienen una
capacidad de tratamiento de 400 y 100 I/s respectivamente.
Adicionalmente este sistema extrae agua del subsuelo del valle
de Tacna, mediante dos pozos que en conjunio tienen una
capacidad de explotacién de 35 I/s. En cuanto a la continuidad del
servicio de agua en la ciudad de Tacna, se encuentra en 19 horas
en promedio, pese a que la produccion per capita esta en el orden

de 203 I/hab/dia.

4.1.3 Biodiversidad de la region tacna

Segin GRRN-GMA-GRT, 2009, en la regién se presentan varios

pisos ecoldgicos, caracterizados por humedales de Ite, lomas,

tillandsiales, escasa 6 nula vegetacién, piso de cactaceas y matorral

seco, relictos de carzo, matorral sub himedo, pajonal-tolar, tolares,
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pajonal, yaretales, bosques de quefioales, bofedales, nival, lagunas.;
en lo items de zonas de vida regional se especifica la flora para cada zona

de biodiversidad.

En el cuadro 17 se indica el tipo de biodiversidad con su
comespondiente superficie temitorial y porcentaje de éarea regional,
considerando que la superficie total regional es de 16 009,74 km? 6

1600 974 hectareas (ha).

En la figura 18, se muestra el mapa forestal regional con las
respectivas areas de Dbiodiversidad descritas anteriormente,
representadas en codigo de colores, destaca la zona de biodiversdad
de escaza o nula vegetacion con una superficie de 767 987,11 ha, que
representa el 47,97 % del total del area regional, esta zona de color
amarillo abarca desde la costa hasta el limite con la zona de sierra,
donde se ubica lazona desértica, en la cual la flora y la fauna es muy

escasa.
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Cuadro 17

Tipo de la biodiversidad de la regién Tacna, en porcentaje respecto al

area total regional

.- .| PORCENTAJE DEL -
- AREA REGIONAL
"~ 1182,70
17 503,45 1,09
TILLANDSIALES .~ | 27 302,95 1,70
MONTE RIBERENOY -
50 568,77 3,15
767 987,11 47,97
186 390,54 11,64
430,89 0,026
180 426,20 11,27
324 534,07 20,27
28 184,18 1,76
11 039,88 0,68
3 829,11 0,23
5 163,92 0,32

Fuente: Elaboracién propla (2012)
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Figura 18: Mapa forestal de la region

Tacna
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

4.1.4 Desertificacion en la region tacna
La desertificacién significa generalmente la degradacion de los
recursos naturales renovables, principalmente suelo, vegetacion,
agua y otros, en las condiciones de una intensa presién ecoldgica.
La desertificacién se manifiesta principalmente en los cambios que
se producen en la cubierta vegetal y la poblaciéon animal, régimen
acuiferos y favoreciendo los procesos erosivos destructores,

llegando en extremo a la plena destruccion de la cubierta vegetal,
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salinizacion de las tierras imrigadas, entre otros problemas. La
desertificacion es habitualmente el resultado de las influencia de
dos tipos de factores: naturales y antropogénicos. Como factores
naturales podemos mencionar a las sequias provocadas por las
particularidades climaticas de las zonas aridas y semiaridas. Las
consecuencias de la desertificacion en el pais, se dejan ver a través
del deterioro de la calidad de vida a nivel familiar, poblacional y
nacional. Las causas de la desertificacién, tanto naturales como
antropogénicas, son muy complicados y diferentes entre regiones y

a su vez interdependientes (GRRN-GMA-GRT, 2009)

Cuadro 18

Descripcién de las seis clases de desertificacién en Tacna

. DESERTIFICACION B

Antroplco - Construccién de canal

rAntfébicp_'; e .-} Mina - Tajo abierto 1757,71
Antroplco Expansién poblacional 1836,21
?’\nt‘riépicb, , _5 : Sobreexplotacién Hidrico 537,35

i\i;'aiu‘ra; s | Influencia de aguas termales 263,55

Antroplco .| Refave minero 241,24
{_‘Tt;t\gll TR f‘: 5010,94

Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)
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El mapa final de la desertificacion regional tiene como
resultado, 22 poligonos identificados, los cuales fueron agrupados
en seis clases, en el cuadro 18 se detalla las caracteristicas de
las seis clases. Entre 1987 y el 2006 Se tiene un total de 5 010,94
ha de cubiertas vegetales desertificadas o areas perdidas, de los

cuales 4 747,4 ha son atribuidas a la actividad humana.

Las areas de conservacidon regional (ACR), prioritarias se
propone abarcar 18 zonas con un total de 187 202,22 ha lo que
suponen un total de 11,69 % de la superficie de Tacna, de todas las
areas, solo el ACR Vilacota — Maure ha sido declarada como tal con
un area de 116 815,72 ha (7,03 % del area regional) en la zona

altoandina de la regién. (GRRN-GMA-GRT, 2009; y Torres M., 2010)

4.1.5 Fiora de la regiéon Tacna

Entre las formas bioldgicas mas dominantes tenemos a las
hierbas seguidas de los arbustos y por altimo a los arboles, del
total de las especies 104 son endémicas y 35 especies estan

dentro de la categorizacion de la flora silvestre amenazada.
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A continuacion se detalla el estado en la cual se

encuentran las diferentes especies de la flora en la regién Tacna:

Peligro critico: (CR) Haplorus peruviana, Chersodoma
arequipensis, Carica candicans, Ephedra breana, Weberbauerella,

Buddleja coriacea, Kageneckia lanceolata,

Vulnerable (Vu): Azorella compacta, arastrephia quadrangulari,
Parastrephia lepidophylla, Perezia coerulescen, Senecio nutans,
gnus acuminata, Browningia candelaris, Corryocactus brevistylus,
Caesalpinia spinosa, Geoffroea decorticans, Prosopis pallida,
Polylepis besseri, Tropaeolum seemannii, Valeriana nivalis, Junellia

arequipensis

Amenazado (NT): Baccharns genistelloides, Chuquiraga
potundifolia, Mutisia acuminata var hirsuta, Gnusra weberbaver,
Tecoma sambucifolia, Ephedra americana, Acacia macracantha,
Acacia huarango, Cantua buxifolia, Solanum acaul.

Peligro (EN): Tillandsia werdermannii, Prosopis chilensis, Krameria

lappacea, Polylepis tomentella
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A continuaién se caracteriza las principales tipos de flora de la
region:

Distichlis spicata (Grama salada), se distribuye en zonas
secas, son gramineas cespitosas. Entre una altitud de 0 — 500 m

Nolana sphatulata (Nolana), se distribuye en la zonas costeras
son propias de lomas se encuentran frecuentemente en quebrada de
burros en Morro Sama, desde los 0 hasta los 1500 m; especie con
un potencial ornamental tiene unas flores muy llamativas, son
endémicos en nuestra region (GRRN-GMA-GRT, 2009).

Carica candicans Mito, (Papaya silvestre), se encuentra en
Morro Sama, entre 450 — 600 m; especie endémica de la zona
costera, esta categorizado como en peligro critico, existen pocos
individuos de esta especie, sus frutos son comestibles usados como
digestivo.

Tillandsia werdermannii (Siempre viva), se encuentran en
planicies al norte de la ciudad cruzando la panamericana en las
pampas del Intiorko, Alto de la Alianza y Lomas.

Schinus molle (Molle, Falso pimiento), crece en laderas y

bordes de los rios de los valles de Calientes, Sama, Locumba, desde
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los 500 - 3200 m, es utilizado para la lefia y también con usos
medicinales para aliviar la tos, reumatismo, gripe y bronquios.

Equisetum giganteum (Cola de caballo), planta, crece en zonas
hiimedas cerca de las riberas de los rios y canales de los valles del
Caplina, Sama y Locumba, entre los 1300 - 3500 m, presenta
varios usos medicinales, es utilizado para las afecciones renales,
hepaticas, urinarias, y resfrios; por ello es que esta especie esta
siendo depredada ya que es expendida como planta medicinal.

Arundo donax (Carriza), se distribuye en todos los valles tanto
costeros como interandinos. Principalmente en el valle de Locumba,
entre los 1500-3000 m, es una graminea muy utilizada paor los
pobladores tacnenos para elaborar esteras que se expenden en los
diferentes centros. de -abasto. Es una especie potencialmente
comercial.

Salix humboldtiana (Sauce), planta riberefia en los valles del
Caplina, Sama y Locumba forma parte de la vegetacion de monte
riberefio, entre los 1300-3400 m, es una especie abundante en los
valles de alto poder regenerativo es utilizada para lefia y también

COMO CEercos Vivos.
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Opuntia soehrensii (airampu), se distribuye en las zonas
altoandinas de todo la regién, entre los 3500-4000 m, es un cactus
muy conocido por su utilidad en la medicina tradicional, las semillas
son utilizadas para combatir la sarampioén y la fiebre.

Caesalpinia spinosa (Tara), se distribuye fundamentalmente en
los valles cercana a Tarata, entre una altitud: 2600-3300 m, Es un
arbol que es utilizado para lefia a su vez como medicina tradicional
para aliviar la tos.

Dunalia spinosa (Yara), crece en los bordes de terrenos
cultivados, laderas y zonas pedregosas, en Tarata, Candarave y
Palca., entre los 2 900-3700 m. Arbusto de 1,5 m de alto, es lefioso
y frondoso, es utilizado para el dolor de muela, heridas e
inflamaciones.

Parastrephia lepidophylla (Tola), arbusto, crece en zonas y
laderas rocosas, forma parte de los matorrales en todo el ambito
altoandino de la regién Tacna, entre los 3600 — 4200 m, presenta
usos medicinales como antitusigenos y eczema.

Polylepis besseri (Queioa), arbol, crece en laderas y zonas
rocosas, forma los bosques de quenoales. Se distribuye en Tarata y

Candarave, entre los 3800 — 4100 m. Es la Unica especie que forma

158



bosque naturales en nuestra regién, esta especie esta categorizada
como vuinerable. Es utilizada como lefia y como medicinal.

Zorella compacta (Yareta), Arbusto almohadilado, crece
formando grandes comunidades en laderas y zonas rocosas en todo
el ambito altoandino de Tacna, entre los 4200 — 4900 m, especie
que se encuentra en la categorizacién de vulnerable, es utilizada
como medicinal para las afecciones pulmonares, hepatica, renal,

dolor de hueso y dolor de muela.

41.6 Fauna en laregion Tacna
Se han identificado un total de 240 especies de fauna,
distribuidos en 27 ordenes, 63 familias y 150 géneros. el grupo
mas numeroso estd conformado por las aves (77,2%), seguido de
los mamiferos (10%), los reptiles (6,67 %), los anfibios (2,92%) y los

escorpiones con un (2,5%).

A continuacion se lista taxonémicamente la fauna amenazada
en la Regioén de Tacna.
Anfibios:
Casi amenazado: Bufo spinolosus (sapo)

Vulnerable: Telmatobius arequipensis (rana);
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Aves:

Casi amenazado: Falco peregrinus cassini (Halcon peregrino);
Halcon peregrino (Halcon  Oreomanes fraseri (Pajaro de los
Quenoales); Tinamotis pentlandii) (Kiuwla)

En peligro: Conirostrum tamarugense (mielerito de los tamuragales);
Eulidia yarelli (Picaflor de Tacna); Pelicanus thagus (Pelicano);
Phalacrocérax bougarvilli  (Guanay); Phalacrocorax gaimard
(Cormoran Patirojo);  Spheniscus humboldii (Pingiino);  Sula
variegata (piquero peruano); Vultur gryphus (condor)

En peligro critico:), Pelecanoides gamotii (potoyunco); Pterocnemia

(Rhea) pennata (suri). (GRRN-GMA-GRT, 2009)

Mamiferos:

Casi amenazado: Puma concolor (Puma), Vicugna vicugna (vicufia)
En peligro: Lama guanicoe (Guanaco); Lontra felina (Gato Marino,
Chullunco); Oreailurus jacobita (Oreailurus jacobita)

En peligro critico: Chinchilla brevicauda (Chinchilla); Platalina

genovensium (Murcielago longirostro)
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Reptiles:
Casi amenazado: Ctenoblephans adspersa (lagratija); Microlophus

tigris (lagartija)

Principales tipos de aves de la region Tacna

Pterocnemia (Rhea) pennata tarapacensis (Suri), se encuentra
en la zona Altoandina lo podemos observar en el sector de
Tripartito, Paucarani y Mamaraya, su habitat preferido son las
planicies y cerros de la zona de la puna., entre los 4100-4500
msnm. Se encuentra al borde de la extincién, esta protegida por el
estado peruano segun decreto supremo 034-2004-AG y en los
apéndices CITES (Convencién sobre el Comercio Internacional de

Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres).

Laphonetta specularioides alticola (Pato, Ungalla (voz aymara)
Pato, pato creston, pato cordillerano, se encuentra en humedales
-altoandinos, como los de. Vilacota, laguna Suches y rié Maure, entre

los 4000-4500 msnm.
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F iguﬁr.a'. {'QA-:“_Vi‘st"a del éuri y éi. .p;a’;o creston en 1a zona altoandina de Ia

region
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

Chloephaga melanoptera (Huallata, Ganzo andino), se
encuentra en parte Altoandina, prefiere bofedales. La podemos
observar en los humedales ailtoandinos de Huaytire, C.P.M. Maure,
Kallapuma., entre los 3900 - 4500 msnm.

Vultur gryphus (Condor, Malku) (voz quechua), se encuentra en
Candarave, volcan Yucamani y distrito de Huanuara, entre los 2800 -
4500 msnm. Especie en peligro segun la categorizaciéon de INRENA,
protegido también por el apéndice CITES. (GRRN-GMA-GRT, 2009)

Tinamotis pentlandii (Perdiz), entre 3700 - 4500 msnm.
Registros en la zona altoandina, comuin en pajonales asociados a

yaretales de Huaytire, Vilacota, nevado de Paralocos y el Ayro.
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Figura 20: Vista de Puco Pucu (perdiz), y del ganzo andino o pallata
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

Tipos de mamiferos en la region Tacna

En este grupo se encuentra la Oreailurus jacobita (Gato andino,
entre los 4000 - 4500 msnm.

Lama guanicoe cacsyles (Guanaco 6 Huanaco), se encuentra
entre los 500-4000 msnm. Es una especie que se desplaza mucho,.
se la puede encontrar en ocasiones en lomas costeras, la apacheta
de Tarata y en quebradas secas de Huanuara. Es una especie que
se encuentra en peligro.

Vicugna vicugna (Vicuna), se encuentra entre 3900-4500
msnm, podemos vera en el C.P.M. Maure — Kallapuma, en

Mamaraya y el Tripartiio. Es una especie que se encuentra
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4.1.7

vulnerable, esta protegida por el estado peruano segun decreto

supremo 034-2004-AG y el apéndice CITES.

Figura 21: Vista de mamiféros. guanaco y la vicuia en la zona

altoandina de la regién
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

Lagidium peruanum (Vizcacha), se encuentra entre 3500-4300
msnm, en roquedales de la laguna de Suches, bofedales de
Paucarani, también comin en Quenoales del sector de “Chivateria”

en Tarata.

Zonas de vida en la region Tacna

Las zonas de vida representan a una unidad bioclimatica, que
se caracterizan por tener cierta uniformidad desde el punto de vista

topografico, vegetacion, climético, edafoldgico, entre otros, segun la
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GRRN-GMA-GRT, 2009, desde este punto de vista se han

identificado trece zonas de vida

a) Desierto desecado — templado calido (ds - Tc)

Se encuentra en la franja latitudinal Templado Calido con una
superficie de 4 382,26 km?, es decir, el 26,92% de la superficie de la
regibn Tacna, es la zona con mayor extension, se encuentra
delimitada por lado el lado superior e inferior el desierto superarido
Templado célido (ds-Tc) y la franja litoral hasta los humedales de lte.
Se distribuyen, esencialmente, a lo largo del desierto costero del
departamento, desde el nivel del mar hasta cerca de 1600 m de
altitud y entre 37 2484 y 8024174 UTM, ocupa la parte inferior de la
cuenca Caplina, Locumba. Aqui se encuentran los distritos de: lte,
Locumba, llabaya, Inclan, Alto de la Alianza, Tacna, Ciudad Nueva,.
Calana, Pocollay, Pachia, Gregorio Albarracin Lanchipa

La biotemperatura media anual maxima es de 20,3 °C (Magollo)
y la media anual minima, de 17,1 °C (Calana). El promedio maximo
de precipitacién total por afic es de 25,60 mm (Jorge Basadre) y el

promedio minimo, de 2,10 mm (Locumba).
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Figura 22: Grafico que muestra las trece zonas de vida de la regidn

Tacna
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

Segun el Diagrama biocliméatico de Holdridge, el promedio de
evapotranspiracién potencial total por afio, en el desierto desecado -
Templado Caélido (dd-Tc), varia entre 32 y 64 veces la precipitacion.
A consecuencia de esta elevada relacibn de evapotranspiracién
potencial, la zona de vida se ubica en la provincia de humedad:

DESECADO.
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Esta zona de vida son cruzadas por huellas de flujos
aluviénicos cargados de material grosero, el escurrimiento superficial
lento, el drenaje excesivo, la permeabilidad alta y la vegetacion
natural nula; la presencia de pedregosidad superficial es una
caracteristica de ésta zona de vida, la que se encuentra rodeada de
formaciones liticas y litosdlicas. Morfolégicamente, los suelos son
superficiales y con matices pardos que varia desde plano a
ligeramente ondulado, propio de las planicies elevadas de la region
costera sur. En la zona sur del desierto desecado Templado célido
se ubica pequenas formaciones de dunas que son producto de la
accion edlica, lo cual constituye un inconveniente para las labores

agricolas.

Figura 23: Vista panoramica de las lomas de Morro Sama, espejos

de agua y vegetacion predominante de humedales de Ite
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)
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Con respecto a la flora existente resalta la correspondiente a los
humedales de Ite, dentro de los Tillandsiales de Tacna encontramos
a las siguientes especies: Tillandsia werdermannii, T. purpurea, T.
landbeckii, T. capillaris. La flora del monte riberefio es mas o menos
similar en todas las cuencas involucradas. En nuestra region, esta
formacién se desarrolla a nivel de las cuencas del Caplina, Sama y
Locumba a lo largo de ellas se desarrollas especies representativas
como Acacia macracanta, Tessana integrifolia, Schinus molle,
Arundo donax, Prosopis chilensis, Leucaena leucocephala.
Equisetum giganteum, Pluchea chingollo, Tecoma fulva, Walteria
ovata, Lycopersicon chilense, Salix humboldtiana, Cortaderia ovata,
Otholobium pubescens entre otras. Ademas se encuentran relictos
como el de "Carzo” (Haplorhus peruviana) y el “Chaifal’ (Geoffroea

decorticans ).

Por su caracter desértico casi absoluto el terreno en esta zona
de vida resulta sin uso real o potencial para fines agropecuarios o
forestales. Solamente donde el terreno, por su configuracién,
caracter edafico y accesibilidad a los rios semipermanentes existen

pequeias areas regables y adaptadas al cultivo.
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b) Desierto superarido-templado calido (ds- Tc)

Se ubica en la franja latitudinal Templado célido, con una
superficie de 3 523,49 km?, es decir, el 21,60 % de la extensién
territorial de la regidon. En nuestra regién se encuentran tres
formaciones de esta zona de vida, la primera formacién con las
coordenadas UTM 382359 y 8034410 colinda con todo el borde
inferior del desierto perarido Templado calido (dp-Tc) y formando asi
una faja continua con el borde superior del desierto desecado
Templado célido (dd-Tc), la segunda formacién con las coordenadas
UTM 330305 y 8012669 se ubica en lado occidental del
departamento siendo rodeado por la zona de vida desierto desecado
Templado calido (dd-Tc ) y la tercera formacién con las coordenadas
289064 y 8038025 se ubica en el lado norte de la regién en el limite
con Moquegua. Geograficamente, se distribuye a lo largo de las
vertientes occidentales de los andes, entre los 1600 y 2400.msnm,
limitando con la republica de Chile y la regiébn Moquegua. En esta
zona de vida se ubican los distritos Ite, llabaya, Sama, Inclan,

Estique, Estique Pampa, Pachia, Tacna.

169



l.a biotemperatura media anual es de 19° C (Sama). El
promedio maximo de precipitacion total por afio es 44,80 mm (Lluta)
y el promedio minimo 36,70 mm (Sama). Segun el Diagrama
Bioclimatico de Holdridge, en estas dos Zonas de Vida el promedio
de evapotranspiracion potencial total por afio fluctia entre 16 y 32
veces la precipitacion, razén por la cual la zona de vida queda

ubicada en la provincia de humedad: SUPERARIDO.

Los suelos se asientan sobre un material de origen volcanico,
con una superficie suave sin pendientes bruscas y sin la presencia
de pedregosidad. El escurrimiento superficial es lento, el drenaje
intemo excesivo y la permeabilidad moderadamente rapida. La
vegetacion esta formada por algunas tilansias. Morfolégicamente,
son suelos superficiales de matices rojo amarillento a pardos. La
capacidad productiva de estos suelos es baja. La vegetacidén es muy
escasa, caracteristico en toda la franja desértica de la regién Tacna,
en esta formacion es tipico cactaceas columnares como por ejemplo
Browningia candelaris, pequenas cactaceas como Opuntia corofilla y
Opuntia sphaerica y especies como Schinus molle, Lycopersicon

chilense, Atriplex peruviana, Trixis cacalioides y Nicotiana glauca.
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Figura 24: Cactaceas en zonas aridas, y Torrenteras de vegetaci
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

on

La tierra es utilizada en aquellos lugares donde se cuenta caon,
riego permanente, como es el caso de los rios Locumba, Sama y
Caplina, prosperando cultivos horticolas, maiz, frutales (hueso y

pomoides), olivo y alfalfa, principalmente.

c) Desierto perarido-templado calido (dp - Tc)

Se ubica en la franja latitudinal Templado Calido con una
superficie de 1071,85 km?., es decir, 6,57 % de la superficie regional.
Esta zona de vida presenta una distribucion geogréafica dentro de la
regidbn costera e intermedia del flanco occidental andino det
departamento de Tacna, entre los 2400 y 2800 msnm se enmarca
entre 393535 y 8039903; 323813 y 7996565; 312419 y 8014448;
292532 y 8032962 UTM. Estos tres ultimos descienden sus limites

altitudinales inferiores hasta ubicarse muy cerca del nivel del mar.
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lLos distritos que se encuentran en el desierto perarido-Templado
cdlido son lte, llabaya, Chucatamani, Inclan, Sama, Estique, Estique

pampa, Pachia, Palca y Tacna.

Figura 25: Vista de la zona desértica camino a Palca y a Tarata
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

La biotemperatura media anual varia entre 12 y 18 °C y que el
promedio de precipitacién total por ano fluctia entre 62,5 y 125 mm.
Segun el diagrama bioclimatico de Holdridge, la evapotranspiracion
potencial total del desierto perarido — Templado Calido (dp-Tc) varia
entre 8 y 16 veces a la precipitacion, ubicandola por lo tanto en la

provincia de humedad: PERARIDO.
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La configuracion topografica es dominantemente accidentada
con pendiente pronunciada que sobrepasa el 70%, alternando con
unas areas de topografia mas suave. Los suelos son generalmente
superficiales (Litosoles) y donde mejora la topografia aparecen los
Xerosoles de textura media y generalmente calcareas o gipsicos
(yeso). Asimismo, se tiene Andosoles Vitricos (dominados por

materiales volcanicos).

La vegetacion es muy escasa y se circunscribe a hierbas
anuales de vida efimera, dominando las gramineas asi como
arbustos, subarbustos y cactaceas de los géneros Cereus y Qpuntia.
Se puede puntualizar al “Cereus candelaria’, que presenta una forma
de candelabro gigante, “Opunta subulata’ y la “Fraseria fruticosa”,
que crecen en forma dispersa o entremezclada con otras plantas. En
zonas donde se cuenta con riego permanente, prosperan cultivos
horticolas, maiz, trigo, papa, alfalfa y frutales prunoideos y pomoides
(de hueso). En general, se presta para cultivos tanto intensivos como

permanentes de tendencia criofilicas.

d) Desierto perarido-montano tempiado calido (dp-MTc)
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Ocupa una extension de 66,94 km?, y esta distribuida en la
regién latitudinal Templado Calido, presenta un 0,41% de la
superficie regional. Geogréaficamente, el desierto perarido-Montano
Templado calido (dp-MTc) se distribuye entre las coordenadas
371856 y 8053093. Aliitudinalmente se extiende entre los 2600 Y
3400 msnm. En esta zona de vida se encuentran los distritos de

Inclan, Chucatamani, Estiguepampa.

La biotemperatura media anual varia entre 6 y 12 °C y que el
promedio de precipitacion total por ano fluctia entre 31,25 mm y
62,60 mm. Segun el diagrama bioclimatico de Holdridge, la
evapotranspiracion potencial total del desierto desierto perarido-
Montano Templado calido (dp-MTc) varia entre 8 y 16 veces a la
precipitacién, ubicandola por lo tanto en la provincia de humedad:
PERARIDQ.

El relieve topografico es dominantemente accidentado con
laderas o declives mayores de 60%. El cuadro edéafico esta
representada por Litosoles (incluye formaciones liticas) y suelos de
naturaleza volcanica (Andosoles Vitricos) en pendientes pronunciada.

La vegetacion es muy escasa a base de hierbas anuales, gramineas
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y cactaceas. Fundamentalmente cactaceas de tipo columnar como
Browningia candelana, Neoraimondia arequipensis y Comyocactus
brevistylus, y algunos cactus esféricos. Debido a las severas
limitaciones topograficas dominantes, estas zonas de vida ofrecen
muy pocas condiciones favorables para el desarrollo de una
agricultura, ganaderia o actividades forestales, actualmente, el uso

es limitado.

e) Matorral deserticotemplado calido {(md- Tc)

Se ubica en la region latitudinal templado célido, con una
superficie de 229,20 km? es decir 1,40%. Esta zona de vida
corresponde a las denominadas “lomas”, que son zonas de
vegetacién de definida periodicidad invernal que se encuentra a lo
largo de la regidn costera sobre cerros entre los 50 a 900 msnm en
las cercanias del mar pacifico. Esta zona de vida, matorral desértico
Templado célido (md- Tc), es el que representa en forma mas tipicas
las condiciones reinantes de clima y vegetaciéon. Son de gran interés

cientifico.
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Se extiende desde las coordenadas UTM 279649 y 8033932;
305833 y 8015098; 305981 y 8008456. La zona se enmarca en los
distritos de Ite y Sama, de ha estimado que la biotemperatura media
énual varia entre 12 y 17 °C, y que el promedio de precipitacion total
por afno fluctia entre 125 y 250 mm; el promedio de
evapotranspiracién potencial total por afio varia entre 4 y 8 veces la
precipitacion. A consecuencia de esta relacién de evapotranspiracion
potencial, las zonas de vida se ubican en la provincia de humedad:

ARIDO.

Existe una gran topografia variada y una diversidad de
estructuras geoldgicas de origen volcanico y sedimentario con una
predominancia de laderas de moderada a fuerte inclinacion. Estas
comunidades estan siempre mejor desarrolladas en donde hay
vertientes y anfiteatros fisiograficos que obstaculiza las neblinas frias
procedentes del mar. Los suelos son Regosdlicos y Litosélicos.
Ambos grupos contienen desde bajas hasta regulares cantidades de
humus, existe también una capa de materia organica parcialmente
descompuesta que llegan a cubrir el suelo mineral. Esta humedad

sirve como reserva, la cual es nuevamente devuelta a la atmdsfera
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solamente a través de la transpiracidon de las plantas, en especial por

arbusto de sistemas radiculares profundas.

Figura 26: Vista panoramica de las lomas en Sama y en Morro Sama
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

Entre las especies mas representativas de las lomas se tiene al
género Nolana entre ellas N. adansoni, N. arenicola, N. confinis, N.
gracilliana, N. lycioides, N .pallidula, N. spathulata. Cleome chilensis,
Tetragonia macrocarpa, Altemanthera pubiflora, Chenopodium
petiolare, Cotula australis, Ipomoea opulifolia, Loasa ureas, Cristania
multifida, Palaua disecta, Oxalis lomana, Cistanthe celosoide,
Nicotiana paniculada, Solanum radicans, Trixis cacalioides, entre

otras.

Econdmicamente, estas tierras sirven solamente para

ganaderia extensiva y temporal en tiempos de gartias invernales.
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Como pasto de alguna importancia, se necesita aplicar una

ordenacion técnica, basada en investigaciones cientificas.

f) Desierto arido montano templado calido (da-MTc)

Se encuentra en la franja latitudinal Templado Calido con una
superficie de 233,68 km?’, es decir, el 7,56% de la superficie regional,
es la zona con mayor extension. El desierto arido Montano Templado
calido (da-MTc) se encuentra delimitado por lado el lado superior con
el matorral desértico Montano Tempiado célido (md-MTc) y el
desierto semiarido Subalpino Templado calido (dse-SaTc) y en su
parte inferior por la zona de vida desierto perarido Templado calido
(dp-Tc). Se distribuyen, esencialmente, a lo largo de las vertientes
occidentales del departamento, desde los 2800 y 3200 m de altitud y
entre 387239 y 8042675 UTM. En esta zona de vida se encuentran
los distritos de llabaya, Huanuara, Curibaya, Sitajara, Chucatamani,
Ticaco, Tarata, Tarucachi, Estique, Estique pampa, Pachia, Palca y

Tacna.

La biotemperatura media anual es de 12,2 °C (Tarata). El

promedio maximo de precipitacién total por afio es de 177,40 mm
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(Tarata) y el promedio minimo, de 70,70 mm (Palca). Segun el
diagrama  bioclimatco de  Holdridge, el promedic de
evapotranspiracién potencial total por afio, varia entre 4 y 8 veces la
precipitaciéon. A consecuencia de esta relacion de evapotranspiracion
potencial, la zona de vida se ubica en la provincia de humedad:
ARIDO. EIl relieve topografico es fuertemente accidentado con
laderas escarpadas y con declives superiores al 70%. Los suelos
son generalmente de naturaleza calcarea, perteneciendo a
xerosoles. Dominada mayormente los litosoles y otras formas de
suelos tradicionales y someros. Andosoles vitricos (suelos
volcanicos) aparecen en esta zona de vida en su franja subtropical y
templadas- calido. La vegetacion esta representada dominantemente
por las gramineas de los géneros Stipa, Festuca, Calamagrostisy la
“Tola” (Lephydophyllum cuadrangulares), la Fraseria fruticosa y
cactaceas de los géneros (Cereus candelaria). Asimismo existen
especies del género opuntia, muchas de ellas afines a la Opuntia

subulata.

La escasa precipitacion pluvial y el relieve topogréafico

accidentado actian como factores limitativos para toda actividad

179



agricola, pecuaria y aun forestal. Potenciaimente es una zona de vida

de escaso valor para el desarrolio agropecuario.

Figura 27: Matorrales en los alrededores de Huanuara; matorrales

cercanos a Estique Pueblo
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

dg) Matorral desertico montano templado calido ( md-MTc)

La zona de vida matorral desértico Montano Templado calido
(md-MTc) se ubica en la regidn latitudinal templado calido, con una
superficie de 624,81 km?, es decir 3,83%. Esta zona de vida se
encuentra a lo largo de la regioén andina entre las zonas de vida
desierto arido Montano Templado calido y matorral desértico
Subalpino Templado célido entre los 3200 a 3800 msnm Se extiende
desde las coordenadas 388277 y 8073808 UTM. La zona de vida se

enmarca en los distritos de llabaya, Cairani, Camilaca, Huanuara,
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Quilahuani, Candarave, Sitajara, Susupaya, Ticaco, Tarata,

Tarucachi, Estique.

Segln el diagrama bioclimatico de Holdridge, se ha estimado
que la biotemperatura media anual se encuentra en 9,6 °C, y que el
promedio de precipitacién total por afio fluctia entre 203,00 y 106,20
mm, el promedio de evapotranspiracion potencial total por afio varia
entre 2 y 4 veces la precipitacién. A consecuencia de esta relacion de
evapotranspiracién potencial, la zona de vida se ubica en la provincia
de humedad: SEMIARIDO. La configuraciéon topografica es
dominantemente abrupta a base de laderas de marcada inclinacién
(mas de 70%), siendo muy pocas las areas de topografia suave. Los
suelos pertenecen al grupo de los xerosoles principalmente, por lo
general de textura variada entre media a fina, calcareo y de bajo
contenido de materia organica. Donde existe una marcada influencia
volcanica, aparecen los andosoles vitricos. Los litosoles, en terrenos
de fuerte pendiente, completan el molde edafico de esta zona de

vida.
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La vegetacién natural dominante esta constituida por arbustos,
sub-arbustos y cactidceas, ademas de una cubierta rala de
gramineas perennes anuales que desarrollan solamente durante el
corto periodo de lluvias veraniegas. Destacan los géneros Stipa,
Calamagrostis y Festuca, entre los mas importantes. La agricultura
es de caracter de subsistencia en areas cercanas a fuentes de agua.
Mayormente no tiene potencial forestal, excepto la recoleccion de
arbustos para lefias por parte de la poblacién asentada en esta zona

de vida

h) Desierto semiarido sub alpino templado calido (dse-SaTc)

Ocupa una extensidén de 341,60 km? y esta distribuida en la
region latitudinal Templado Calido. representan un 2,09% de la
superficie regional. Geograficamente, se ubica en la cuenca alta del
rio Caplina y se distribuye entre las coordenadas 13880 y 8028628
UTM. Altitudinalmente se extiende entre los 3200 a 4000 msnm. En
el desierto semiarido —Subalpino Templado célido (dse-SaTc) se
encuentran los distritos de Pachia, Palca, Estique, Tacna.

Mediante el diagrama bioclimatico de Holdridge, se ha estimado

que la biotemperatura media anual varia entre 3 y 6 °C, y que el
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promedio de precipitacién total por afio fluctia entre 159,8 mm, el
promedio de evapotranspiracién potencial total por afio en el matorral
desértico Templado célido (md- Tc), varia entre 4 y 8 veces la
precipitacion. A consecuencia de esta relacién de evapotranspiracién
potencial, las zonas de vida se ubican en la provincia de humedad:
ARIDO. La configuracién topografica es dominantemente escarpada,
con abundantes afloramientos rocosos debido a las condiciones
climaticas dominantes y la topografia del terreno. El molde edafico
esta basicamente constituido por suelo litosdlicos (someros) o
formaciones puramente liticas. Asi mismo, aparece andosoles

vitricos litosdlicos (de naturaleza volcanica).

Debido a las condiciones climaticas dominantes y a la
topografia del terreno, practicamente existe poca vegetacién. Sin
embargo, en algunos lugares se observa gramineas dispersas de los
géneros Festuca, Calamagrostis y tola (Fabiana stephanii), asi como
cactdceas del género Oreocereus. En base a sus severas
limitaciones tanto climéaticas como topogréaficas esta zona de vida no
tiene potencial agropecuario, actualmente no existe practicamente

actividad al respecto
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i) Matorral desertico subalpino templado calido (md-SaTc)

Se ubica en la region latitudinal templado calido, con una
encuentra entre los 3800 a 4000 msnm Se extiende desde las
coordenadas 394712 y 8069764 UTM. La zona de vida se enmarca
en los distritos de llabaya, Cairani, Camilaca, Huanuara, Quilahuani,
Candarave, Sitajara, Susupaya, Ticaco, Tarata, Tarucachi, Estique,
Pachia, Paica.

Mediante el diagvrama bioclimatico de Holdridge, se ha estimado
que la biotemperatura media anual varia entre 3 y 6 °C, y que el
promedio de precipitacién total por afo fluctia entre 125 y 250 mm,
el promedio de evapotranspiracidn potencial total por afo en el
matorral desértico Subalpino Templado célido (md-SaTc), varia entre
1 y 2 veces la precipitaciéon, a consecuencia de esta relacion de
evapotranspiracion potencial‘,. la zona de vida se ubican en la

provincia de humedad: subhimedo.
El relieve topografico es quebrado variando a colinado, tipico

del borde occidental andino. El escenario edafico esta constituido por

suelos negros, generalmente acidos y con o sin influencia de
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materiales volcanicos. Los matorrales altoandinos denominados
tolares ocupan grandes extensiones entre los 3600 y 4600 m de
altitud. Se asientan sobre grandes llanuras formadas por antiguos
cauces y coladas volcanicas, siendo tipicas en las planicies por
encima de las zonas de cultivos tanto de las provincias de Candarave

y Tarata, estas comunidades son de tamafo pequefioy se

Figura 28: Vistas de tolares cerca del veledn Yucamani, 4100 m
snm, y antes de llegar al volcan Yucamani a 3600 msnm
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

va intercalando en diferentes zonas la predominancia de las
especies, como la Paratrephia lucida, Parastrephia lepidophylla y
Tetraglochin cristatum. Por encima de los 3800 msnm existen
asociaciones entre los tolares, pajonales y yaretales. Entre las
especies mas representativas de matorrales se tienen a:

Parastrephia  lepidophylla,  Parastrephia.lucida, = Chersodoma
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Jjodopappa, Adesmia spinosissima, Tetraglochin cristatum, Baccharns
tricuneata, Baccharis genistelloides, Junellia juniperina, Chuquiraga
rotundifolia, Senecio spinosus y Brezales de Fabiana stephanii. Los
pajonales son agrupaciones en matas de gramineas de hojas duras y
punzantes conocida con los nombres vulgares de “ischu, ichu o paja”
encantandose en toda la zona altoandina. Tales pajonales ocupan
grandes extensiones ya sea en zonas de planicies o en laderas de
suelo pedregosos. Son pastos duros entre la especies mas
representativas se tienen a: Festuca orthophylla, Stipa ichu, Stipa
rigiseta, Nassella  brachyphylla, = Calamagrostis  vicunarum

Muhlenbergia peruviana, Fabiana stephanii.

Las areas que mantiene gramineas perennes son utilizadas
para pastoreo temporal durante el corto tiempo de las lluvias.
Potencialmente es una zona de vida con muy escaso valor, tanto

para la actividad pecuaria como la forestal.
j) Paramo humedo subalpino subtropical ( ph-SaS )

Se ubica en la regién latitudinal subtropical, con una superficie

de 1 746.41 km>, es decir 10,71%. Esta zona de vida se encuentra
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colindando con la republica de Bolivia y la regién Puno y Moquegua,
entre los 4000 y 4500 msnm. Se extiende desde las coordenadas
409939 y 8092330 UTM. La zona de vida se enmarca en los distritos
de llabaya, Cairani, Camilaca, Candarave, Sitajara, Susupaya,
Ticaco, Tarata, Tarucachi, Estique.

Se ha estimado que la biotemperatura media anual maxima se
encuentra en 11,0 °C (Quebrada Honda), y la biotemperatura media
anual minima 1,3 °C (Vilacota). El promedio de precipitacién total por
afno fluctia entre 463,0 y 263,0 mm (Vilacota y Quebrada Honda
respectivamente), el promedio de evapotranspiracién potencial total
por afio en el paramo humedo Subalpino Subtropical (ph-SaS), varia
entre 0,5 y 1,0 veces la precipitacion. A consecuencia de esta
relacién de evapotranspiracién potencial, la zona de vida se ubica en

la provincia de humedad: humedo.

En el paramo hdmedo Subalpino Subtropical encontramos
especies arbustivas y caracteristico de esta zona de vida son las
queiioales, asi encontramos a Polylepis beésen' y Polylepis
tomentella, forman bosques con especies acompafantes como

Chuquiraga rotundifolia, Calceolana inamoena, Bomarea dulcis,
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Baccharis tricuneata, Parastrephia lepidophylla, Diplostephium
meyenii, Adesmia spinosissima, Baccharis incarun, Bacchans
boliviensis, Plantado monticola, entre otras. Asi también encontramos
gramineas, que forman parte de los pastos naturales llamados
“pajonales’. Debido a su condicion climatica es una zona con
capacidad para la produccién de pasto para ganado, por tanto, es un
espacio de vida tipica y tradicional de actividad ganadera altoandina
de la regién. El recurso pastos naturales ha sido fuertemente

deteriorado por la causa principal del sobrepastoreo.

Figura 29: Vista de Quefioales y yaretales altoandinas
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)
k) Tundra humeda alpino templado calido (th- ATc)
Se ubica en la regién latitudinal Templado calido, con una
superficie de 117,59 km? es decir 0,72%. Esta zona de vida se

encuentra rodeada por las zonas de vida matomral desértico
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Subalpino Templado calido (md-SaTc), desierto semiarido Subalpino
Templado célido (dse-SaTc) y la zona Nival Subtropical (NS) entre
los 4000 y 5000 msnm. Se extiende desde las coordenadas UTM
412097 y 8046047. La zona de vida se enmarca en el distrito de

Palca.

La biotemperatura media anual varia entre 1,5 a 3 °C, y que el
promedio de precipitacion total por ano fluctia entre 125 y 260 mm.
Segun el diagrama bioclimatico de Holdridge, el promedio de
evapotranspiracién potencial total por afio en la tundra himeda
Alpino Templado célido (th-ATc), varia entre 0,5 y 1,0 veces la
precipitacion. A consecuencia de esta relacion de evapotranspiracion
potencial, la zona de vida se ubican en la provincia de humedad:

HUMEDO.

El relieve topografico es dominantemente accidentado a
colinados, alternando con areas de topografia relativamente suave.
Los suelos son en gran parte dominados por materiales piroclasticos

0 volcanicos pertenecientes a los andosoles vitricos y paramo
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andosoles seguido de litosoles, estos ultimos en aquellos lugares

donde predomina el suelo delgado rocoso o penascoso.

Aqui se ubican comunidades vegetales caracterizado por la
forma de almohadillas, principalmente por una especie denominada
Azorella compacta (yareta). Esta comunidad se asocia a los

pajonales se encuentran por encima de los 4200 m de altitud.

Figura 30: Vista de yaretales con formacién de almohadillidos por

encima de los 4200 msnm
Fuente: GRRN-GMA-GRT (2009)

En esta zona de vida mantienen una actividad ganadera
practicamente nomadica, en transito a otras areas mas productivas.
Potencialmente son de muy limitada capacidad para alimentar

cualquier clase de ganado doméstico o silvestre.
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[} Tundra muy himeda alpino subtropical (tmh-AS)

Se ubica en la regién latitudinal Subtropical, con una superficie
de 1 981,73 km?, es decir 12,15 %. Esta zona de vida se ubica en los
4000 y 5000 msnm Se extiende desde las coordenadas 363310 y
8121808; 405450 y 8078837, 428080 y 8084044 UTM. La zona de
vida se enmarca en los distritos de Camilaca, Cairani, Candarave,

Susupaya, Ticaco, Tarata, Tarucachi, Estique, Paica.

La biotemperatura media anual varia entre 1,5y 3 °C, y que el
promedio de precipitacion total por ano fluctha entre 375,70 mm.
Segun el Diagrama bioclimatico de Holdridge, el promedic de
evapotranspiracién potencial total por afio en la tundra muy humeda
Alpino Subtropical (tmh-AS), varia entre 0,25 y 0,50 veces la
precipitacion. A consecuencia de esta relacion de evapotranspiracion
potencial, la zonas de vida se ubican en la provincia de humedad:

Perhiimedo.
La configuracion topografica varia entre accidentada a colinada

u ondulada. El escenario edafico estd constituido por suelos de

textura media a ligeras, mayormente dominados por materiales
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piroclasticos, pertenecientes a los andosoles vitricos y paramos
andosoles. Presenta formaciones vegetales que se desarrollan a
nivel del suelo extendiéndose radialmente dichas formas vegetales
se asocian tanto a los yaretales como a los pajonales interactuando
entre ellas. Existen pocas zonas con extensiones de estas formas
vegetales, entre las especies mas representativas se tiene a:
Pycnophyllum molle, Wernenia sp, Azorella compacta y Senecio
humillimus. También se encuentran especies cerca de la zona
subnial, entre estas tenemos: Nototriche argentea, Nototriche foetida,
Nototriche  alternata,  Astragalus  peruvianus,  Xenophyllum
lycopodioides y Xenophyllum poposum. La vegetacion es escasa,

mantienen una actividad ganadera lanar.

Figura 31: Vista de pajonales camino a Calientes a 4260 msnm
Fuente: GRRN-GMA-GRT, (2009)
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m) Nival subtropical (NS)

La zona de vida Nival abarca totalmente el piso Nival. Se
extiende sobre las zonas mas elevadas y frigidas cumbres de la
cordillera altoandina.

Se distribuye en la Region latitudinal Subtropical, con una
extension total de 517,04 km? es decir 3,17%. Esta formacién se
encuentra por encima de los 5000 msnm, en la zona oriental de la
regiéon. La zona de vida Nival Subtropical se encuentra conexa y
rodeada por la zona de vida tundra muy humeda Alpino Subtropical
(tmh-AS). Se extiende desde las coordenadas 355472 y 8116633;

378107 y 8116468, 411745 y 8065457 UTM.

La zona de vida se enmarca en los distritos de Camilaca,
Cairani, Candarave, Susupaya, Ticaco, Tarata, Tarucachi, Estique,

Palca.

La biotemperatura media anual es siempre cercana o abajo del
punto de congelacidén del agua. Existe locaimente verdaderas
condiciones desérticas que pueden ser humedas o secas, la

precipitacion se produce en todos los casos en forma de nieve y la
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tierra siempre que contenga humedad, quede helada, mientras que el
frio aun el del dia es tan intenso y continuado que impide el
establecimiento de comunidades vegetales de significacion. La
configuracidén topofisiografica es abrupta y constituida por suelos
netamente liticos, pefiascosos o rocosos; practicamente no existe

cubierta edafica, salvo en areas muy reducidas y de escaso interés.

Las uUnicas formas de vidas observables son escasas algas
sobre la nieve y cercanos al limite inferior del piso se encuentra
diminutos liquenes crustaceos sobre rocas de color oscuro en donde
debido al viento no se acumula la nieve. En esta zona de vida no se

encuentra ninguna comunidad bioldgica visible, sea vegetal o animal.

Figura 32: Zonas desérticas de la cordillera del Barroso

Fuente: GRRN-GMA-GRT, (2009)
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Cuadro 19
Superficie de las trece zonas de vida de la regiéon Tacna, y su altura
respecto al nivel del mar

SUPERFICIE
ZONAS DE VIDA % respecto al | (msnm)
Km? drea regional
Desnerto Desecado — Templado ’
o 439228 26,92 0-1600
Cilido (dd-Tc) . :
Desxerto Superarldo-Templado
: 352349 21,60 16002400
- _ Cilido (ds-Tc) ’ ’
Des:erto Perando—Templado
107185 7 2400-2800
| . Cilido (dp-Tc) ; 6
. Desnerto Perando—Montano
’ 66,94 041 2600-3400
Templado Cilido (dp-l\'ITc) ’ ]
Matorral Desértico Templado
229,20 1,40 50-900
- Clido (md-T¢) : 2 ’
Desxerto Arido Montano o
1233 56 2800-3200
Templado Calido (da-MTe) 08 L
Matorral Desértico Montano
. 624 81 3,83 3200-3800
Templado Calido (md—MTc) 24, ’
Desnerto Semiarido Sub Alpmo
341,60 2,09 32004000
Templado Cilido (dse-SaT) ] ’
- Matorral Desértico Subalpino
466,62 2,86 38004000
Templado Calido (m Ld—SaTc) ’ ’
‘ Paramo Humedo Subalpmo
174641 10,71 40004500
Subtroplcal (ph-SaS) - ’ ’
Tundra Hameda Alpmo '
117.5 0,72 4000-5000
 Templado Calido (th-AT¢) | '™ :
Tundra Muy Hiimeda Alpmo ‘
e 1 12,15 4000-500
; L Subtroplcal (tmh-AS) BL73 ’ 0
' vaal Subtroplcal (NS) 517,04 3,17 © >5000
. TOTAL - - - .| 1631322 100,00

Fuente: Elaboracion propia (2012)
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4.2

4.21

A pesar de que esta enteramente desprovisto de valor actual o
potencial para una explotacién agropecuaria o forestal, esta zona de
vida tiene importancia singular con respecto a la agricultura y al
establecimiento humano en las tierras bajas debido a sus

caracteristicas especiales de hidrografia.

De los muchos rios cuyas aguas son vitales a las poblaciones y
actividades econémicas de las zonas aridas y semiaridas de la costa
y sierra, un gran numero tiene en su origen principal en los limites

inferiores de esta zona de vida, o en sus vecindades.

La zona de vida Nival Subtropical representa areas
escénicamente atractivas para el desarmollo del turismo, en el que se
incluye el andinismo. En el cuadro 19 se indica cada una de las
zonas de vida de la regién Tacna con sus respectivas areas y el

porcentaje respecto al area total regional.

Potencial energético solar en la regiéon tacna

Heliofonia, e irradiancia solar promedio mensual por estacién de

registro
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En los siguientes cuadros de valores y gréaficos
correspondientes, se especifican los valores de las horas de sol por
dia (heliofonia) en valores promedios mensuales y anuales, para el
periodo 2002-2006 al 2011, para ocho estaciones de registro:
Tarata, Candarave, Tacna, Calana, Chuapalca, Ite, y Vilacota,
proporcionados por el Senamhi Tacna, igualmente los valores de ia
irradiancia solar global en promedios mensuales, anuales y diarios
para los afios 1985, 1995, 2010 y 2011, sobre una superficie
harizontal registradas con la estacion meteorolégica del CERT de la

UNJBG ubicada en la ciudad Universitaria (Polo B., 2010)

Bajo el desarrollo matematico y estadistico correspondiente se
determina la energia solar incidente sobre un metro cuadrado de
superficie horizontal en un dia, que constituye el denominado

potencial energético solar de la regién Tacna.

En el cuadro 20 se muestran los promedios mensuales de heliofonia

para las estaciones y periodos indicados.
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Cuadro 20

Promedios mensuales de heliofonia para el periodo 2002-2006 al 2011 por cada estacion de registro

WeAR | HELIOFONIA (HORAS DESOLIDIA) _
' [ENEFEB | WAR [ABR| WAY | JUN | JUL | AGO | SET| OCT | NoV | Bic

‘ TAhA_TA,f 363 77 55 87 58 [ 99 [ 108 i1 105 404 [ B1
CANDARAVE [ 54 | 49 | 89 | 97 | 102 [ 50 | 89 | 05 [ 105 102 | 102 | 88
TACNA | 85 | 81 | 84 | 7.5 | 65 | 60 | 56 | 60 | 66| 80 | 85 | 88
[OCUNBA |82 |78 | 88 |78 | 76 |71 |74 | 82 | &1 80 | 84 | 82
CALANA [ 82 [ 83 | 89 [ 81| 81 | 74 [ 78 | 7.0 | 76| 81 | 92 | 84
CHUAPALGA | 60 | 62 | 67 | 80 | 81 |95 | 96 | 100 | 96 | 55 | &7 | &7
TITE | 77 | 83 | 84 | 7,2 | 52 | 35 | 30 | 27 | 25| 42 | 53 | 66
“VILACOTA | 60 | 58 | &3 | 75 | 84 | 87 | 88 | 91 | 86 | 92 | &7 | &7

F'uentei Senarhhi Tacna (2012)
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En el cuadro 21, se especifican los valores de la irradiancia solar
global sobre superficie horizontal (H), para el periodo 2002-2006 al
2011, en cada lugar de registro del Senamhi Tacna. Estos valores se
han obtenidos sobre la base de los datos de heliofonia (n), y con
ayuda de la ecuacion de Angstrom-Prescott (2.8), se ha considerado
como constantes a = 0,593, b = 0,181, para lugares ubicados en la
costay a = 0,367, b = 0,396, para lugares ubicados en la sierra del
cuadro 3; igualmente los valores promedios mensuales de la
radiaciéon solar extraterrestre (Hg) en W/m? correspondiente a la
latitud sur de cada lugar de registro del cuadro 22, asi como también
los datos de la duracioén astronémica del dia para una fecha del ario y

latitud especifica (N), detallados en el cuadro 41 del anexo.

El grafico con las curvas de variaciones de la irradiancia solar
global en promedios anuales y mensuales para el periodo 2002-
2006 al 2011, en funcion de los meses del afo se muestran en el

grafico 33; y para la radiacén extraterrestre en el 34.

199



Cuadro 21

Promedios mensuales de irradiancia solar global, para el periodo 2002-2006 al 2011, para cada

Iugar de reglstro del SENAMHI en la reglon Tacna

i Estaclon j

Irradlancla solar global (Wlm )

TARATA 1271 ';"2"52 o4 | 266 “'2:45”: 209 | 238 | 270 | 280 | 312 | 310 | 282
CANDARAVE 244 | 236 | 281 | 268 | 248 | 220 | 238 | 268 | 296 | 308 | 311 | 289
TACNA . | 328 | 281 | 274 | 240 | 208 | 186 | 188 | 211 | 241 | 277 | 288 | 289
LOCUMBA 326 | 277 | 280 | 244 | 217 | 198 | 200 | 238 | 262 | 201 | 300 | 283
CALANA | 326 | 264 | 281 | 248 | 223 | 198 | 214 | 233 | 255 | 202 | 207 | 286
CHUAPALCA 17253 | 254 | 251 | 246 | 235 | 225 | 235 | 262 | 282 | 298 | 290 | 262
T ME. | 322 | 284 | 274 | 236 | 188 | 167 | 167 | 169 | 185 | 223 | 243 | 261
VILACOTA 253 | 248 | 245 | 240 | 226 | 216 | 225 | 250 | 260 | 294 | 290 | 262

Fuente Elaboramon propia (2012)

Estos valores se han obtenidas con las ecuaciones de Angstrém-Prescott :

H/Ho = 0,593 + 0,181 (n/N), para estaciones en zona de Costa

H/Ho = 0,367 + 0,396 (n/N), para estaciones en zona de Sierra
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Cuadro 22

Radiacién solar extraterrestre anual en valores mensualés promedios
(W/m?), para el hemisferio sur, latitudes de 15° a 32°

7 . RADIACION SOLAR EXTRATRRESTRE (Wim?) _ -

'LAT [ENE| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC _

157 [ 458 | 455 | 436 | 300 | 350 | 336 | 348 | 383 | 423 | 449 | 458 | 457

"?18"': 463 455 | 430 | 388 | 343 | 321 | 332 | 370 | 414 | 448 | 462 | 464

19" 464 | 455 | 428 | 384 | 338 | 315 | 327 | 365 | 411 | 447 | 462 | 466

~20° | 466 | 455 | 431 | 370 | 333 | 300 | 321 | 360 | 400 | 446 | 462 | 467

21°-| 467 | 455 | 424 | 375 | 327 | 303 | 315 | 356 | 408 | 445 | 464 | 469

" 22° | 468 | 455 | 422 | 371 | 322 | 207 | 300 | 351 | 402 | 444 | 464 | 470

"23° | 460 | 454 | 410 | 367 | 316 | 201 | 304 | 346 | 300 | 442 | 465 | 472

24° 470 453 | 416 | 362 | 310 | 285 | 298 | 341 | 395 | 441 | 465 | 473

25°°1 4711 453 | 413 | 358 | 305 | 279 | 292 | 336 | 392 | 439 | 465 | 474

“26° (471| 452 | 411 | 353 | 299 | 273 | 286 | 330 | 368 | 437 | 465 | 475

"27°.[472 | 450 | 407 | 348 | 293 | 266 | 279 | 325 | 364 | 435 | 465 | 476

28° 472 449 | 404 | 342 | 287 | 259 | 273 | 320 | 380 | 433 | 465 | 477

29° 472 | 448 | 401 | 338 281 | 253 | 267 | 314 { 376 | 431 | 465 | 478

30" 472 446 | 397 | 332 | 274 | 247 | 260 | 308 | 372 | 429 | 464 | 478

y 31° 472 | 445 | 393 | 327 | 268 | 240 | 254 | 303 | 367 | 427 | 464 | 479

:' 32°91 472 | 444 | 390 | 321 | 262 | 234 | 248 | 297 | 363 | 424 | 463 | 479

"33° [472| 442 | 386 | 316 | 256 | 227 | 241 | 291 | 358 | 422 | 462 | 479

Fuente: Elaboracién propia (2012)
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Figura 33: Promedios mensuales de irradiancia solar global en W/m?,
periodo 2002-2006 al 2011 para cada estacién de registro det SENAMHI en

la regién Tacna
Fuente: Elaboracion propia (2012)
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Figura 34: Variacién de la radiacion solar extra terrestre en promedio
mensual para el hemisferio Sur, para latitudes entre 15° y 32°
Fuente: Elaboracion propia (2012)
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4.2.2 Heliofonia, e irradiancia promedio mensual en cada provincia de

la regiéon Tacna

En el cuadro 23, se muestran los valores de heliofonia en
valores promedios mensuales y anuales correspondiente al periodo
2002-2006 al 2011, en cada una de las provincias de la regién
Tacna: Tarata, Candarave, Tacna, y Jorge Basadre, considerando

los lugares de registro del SenamhiTacna

Cuadro 23:
Promedios mensuales de heliofonia (horas de sol / dia), periodo

2002-2006 al 2011, para cada provincia de la regién Tacna

"7 HELIOFONIA MENSUAL

R ABR ,v';':-MAY ) :“a'u,',‘!f.;i;-!ulé"i, AGO e ET

83 01 |94 [904] 09 [94 |97 (902 |72

97| 10,2 | 90 | 89 | 10,5 | 106 10,2 | 10,2 | 86

7,8 73 66 | 6.7 7,1 71 |1 86 |89 | 85

7.8 7,6 71 | 74 8,2 81|90 | 94 | 82

Fuente: Elaboracion propia (2012)
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Figura 35: Heliofonia en promedios mensuales para ef periedo 2002 -
2006 al 2011, para cada provincia de la regién Tacna

Fuente: Elaboracién propia (2012)
en la figura 35 se muestran la variaciones mensuales a lo largo del
ano. En el cuadro 24 se especifican los valores de la irradiancia solar
global en W/m? sobre una superficie horizontal, en promedios
mensuales y anualizados al periodo 2002-2006 al 2011, para las
cuatro provincias de la regidon Tacna, obtenidos con la ecuaciéon 2.8
sobre la base de datos de heliofonia especificados en el cuadro 24.
En el grafico 36 se muestra las variaciones de la irradiancia
solar global sobre una superficie horizontal en valores promedios

mensuales, durante el ano.
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Cuadro 24
Promedios mensuales de irradiancia solar global (W/m?),
anualizadas al periodo 2002-2006 al 2011, para cada

provincia de la regién Tacna

IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL (W/m?)

Provincia
ENE | FEB| MAR| -ABR | MAY |- JUN{ - JUK/| AGO| SET| OCT| NOV [ DIC
TARATA| 259 252( 253 251| 234 224f 233| 261, 280| 301 297| 269
"CANDARAVE| 244 | 236| 281| 268| 248 220| 238| 268| 296| 308| 311| 289
O TACNA| 327( 282 278 244| 213| 192| 201| 222| 248 285 293 287
" JORGE |
: | 324 | 280| 277( 240 202| 178] 183| 204| 224| 257 272 272
_BASADRE

Fuente: Elaboracién propia (2012)
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Figura 36: Variacién de promedios mensuales de Ia irradiancia solar,
periodo 2002-2006 al 2011, para cada provincia de la region
Fuente: Elaboracion propia (2012)
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4.2.3 Heliofonia e irradiancia solar promedio mensual para registros

en lugares de la sierra y costa de la regiéon Tacna

En el cuadro 25 se muestran los datos del registro de heliofonia
en promedio mensual anualizadas al periodo 2002-2006 al 2011,
correspondientes a los lugares de registro ubicados en las zonas de
costa: Ite, Tacna, Locumba, y Calana; y sierra: Tarata, Candarave,
Vilacota, y Chuapalca de la regién Tacna, proporcionados por el

Senamhi Tacna.

En la figura 37 se muestra las variaciones anuales de la
heliofonia en promedios mensuales anualizadas al periodo 2002-

2006 al 2011, para la zona de costa y sierra de la region Tacna.

En el cuadro 26 se muestran los valores promedios de la
iradiancia solar global en W/m? incidente sobre una superficie
horizontal, obtenidos con la ecuacién (2.8) de Angstrém-Prescott y
los datos de heliofonia comrespondientes, anualizadas al periodo
2002-2006 al 2011, para la zona de costa y sierra de la regién

Tacna.
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Cuadro 25
Promedios mensuales de heliofonia: periodo 2002-2006 al 2011, para zonas de la costa y sierra

de la regién

ESTACIONES UBICADAS EN LA ZONA SIERRA DE LA REGION TACNA

T TARATA -~ | 73 62 77 95 | 97 | 98 | 99 [ 106 [ 104 [ 105 | 10,1 8,1
"""CANDARAVE ' | 54 49 89 97 | 102 | 90 | 99 | 105 | 106 | 102 | 10,2 8,6
. CHUAPALCA- | _ 60 62 6.7 80 | 90 | 95 | 96 | 100 | 96 9.5 8,7 6.
T VILACOTA * .| 60 58 6,3 75 | 84 | 87 | 88 | 91 | 86 92 8,7 6.7

PROMEDIO 62 58 74 87 | 94 | 93 | 96 | 1001 | 97 99 94 75

. ESTACIONES UBICADAS EN LA ZONA COSTA DE LA REGIGNTACNA -

TThcvA | 85 | &1 | 84 [ 75 | 65 [ 60 [ 56 [ 60 [ 66 | 80 | 85 [ 85
LQCUMBA-, e 82 78 88 78 76 7,1 74 82 8.1 90 94 82

CITE:. - 7, 83 84 7,2 5.2 35 30 2,7 2,5 4,2 53 66
o CALANA . 82 83 89 8,1 8,1 7,1 78 7,7 76 9,1 9,2 84
PROMEDIO 82 8,1 8,6 75 6,9 59 6,0 6,2 6,2 76 8,1 80

Fuente: Senamhi Tacna (2012)
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Figura 37: Heliofonia en promedios mensuales para el periodo 2002-

2006 al 2011 para la zona de costa y sierra de la regién Tacna
Fuente: Elaboracién propia (2012)

Cuadro 26:
Valores de la irradiancia solar global, periodo 2002-2006 al 2011 para
Iugares en Ia costa y en la sierra de la regidn Tacna

IRRADIANCIA SOLAR GLOBAL (VV/mz)

 LUGARES f— v -
“. . I ENE I FEB I MAR IABRWAY ‘JUN l JUL |AGO| SET .OCT,lNOV| pIC”

LUGARES UBICADOS EN LA SIERRA DE LA REGION TACNA

TARATA 271 254 264 266 242 229 238 270 289 312 310 282

CANDARAVE | 244 236 281 268 248 220 238 268 296 308 311 289

CHUAPALCA 1 253 254 251 246 235 225 235 262 282 298 290 262

viLacota | 253 | 248 | 245 | 240 | 226 | 26 | 225 | 250 | 269 | 294 | 290 | 262

PROMEDIO 255 248 260 255 238 223 234 263 284 303 301 274

LUGARES UBICADOS EN LA COSTA DE LA REGION TACNA

: fI‘ACl‘iA ] 328 281 274 240 203 186 188 211 241 277 288 289

LOCUMBA -| 326 277 280 244 217 198 209 239 262 291 300 283

e, {322 | 284 | 274 | b6 | 188 | 157 | 157 | 169 | 185 | 223 | 243 | 261

“carana’ | 326 | 284 | 281 248 | 223 | 198 | 214 | 233 | 255 | 292 | 297 | 286

PROMEDIO 325 251 - 277 242 208 185 | 192 213 236 | 271 282 280

Fuente: Elaboracion propia (2012)
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4.2.4

En el grafico 38 se muestran las curvas de los promedios de la
irradiancia solar global sobre superficie horizontal a lo largo de los
meses del aio, anualizadas al periodo 2002-2006 al 2011, para la

zona de costa y sierra de la regidon Tacna, obtenidas con los datos

E E
i g

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

del cuadro 25.
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Figura 38: Variacion de los promedios mensuales de irradiancia solar
global, periodo 2002-2006 al 2011, para la zona de costa y sierra de
la-regién Tacna

Fuente: Elaborcién propia (2012)

Irradiancia solar global promedio mensual y anual en la ciudad
de Tacna
En el cuadro 27 se listan los valores de la irradiancia solar

global en valores promedios mensuales en W/m?, sobre superficie
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horizontal, para la ciudad de Tacna, registradas por el solarimetro
Fotovoltaico de la estacion meteorolégica HOBO del CERT -

UNJBG, especificamente para los afios 2010 y 2011.

En la figura 39, se muestra la variacién anual de la irradiancia
solar global en promedios mensuales para los afos 2010 y 2011
incidente sobre una superficie horizontal, referentes a los valores

especificados en el cuadro 27.

En la figura 40, se presenta la variacion mensual de la
irradiancia solar sobre superficie horizontal, para valores promedios
diarios, para enero como el mejor mes del afio, y para Junio como el
mes de menor irradiancia solar del aino 2010. En Ila figura 41 se
muestra la variacion diaria en valores promedios horarios de la
irradiancia solar global correspondientes al dia 03 de Enero, y 28 de
junio del 2010, como el mejor dia y el dia de menor irradiancia
incidente sobre superficie horizontal para la ciudad de Tacna, con

datos registrados en el CERT.
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Cuadro 27:

Promedios mensuales de irradiancia solar giébal (W/m?) sebré una
superficie horizontal, anos 2010, y 2011, estaciébn CERT, para la

ciudad de Tacna

_ R IRRADIANCIA SOLAR (Wim?)
. Mes»i' - ANO

. [T 2oM0 [ 2011 . -
Enero | 29213 | . 20257 .
Febrero - 27577 29749
Warzo | 2778 | 2867
Wayo | 21087 | 187,78
Jumio | 16200 |- . 152738
Juic - | 14539 | 74980 .
Agosto | 194989 | 17750
Septiembre | 19841 | 21435
Octubre | 26120 | 24220 =
Noviembre - T 27270 26589
Diciembre | - 28607 | . 30416 _ .
Total . || 279862 | 280863
Promedio 1T 23822 7 Y-

Fuente: Elaboracién propia (2012)
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Figura 39: Variacién de [a Irradiancia solar global en promedios
mensuales para los afos 2010 y 2011 para la ciudad de Tacna
Fuente: Elaboracién propia (2012)
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Figura 40: Variacién diaria para fos meses de mayor y menor de ia
irradiancia solar global, en promedios diarios para el afio 2010 en la

ciudad de Tacna
Fuente: Elaboracion propia (2012)
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Figura 41: Variacién horaria de la irradiancia solar global, para el
mejor (01 diciembre) y dia mas bajo (22 de junio) del afio 2011, en la
ciudad de Tacna

Fuente: Elaboracion propia (2012)

En la figura 42 se observa la variacion mensual de la irradiancia
solar global en promedios diarios en la ciudad de Tacna; para el mes
de mas alta de irradiancia solar:, correspondiente a diciembre del afio
2011. En la figura 43, se observa la variacibn mensual de Ila
irradiancia solar global en promedios diarios en la ciudad de Tacna,
para el mes mas bajo irradiancia solar, correspondiente a junio del

ano 2011.
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Figura 42: Variacién de la irradiancia solar global en promedios diarios, mes
de mejor irradiancia solar: diciembre del afio 2011 en la ciudad de Tacna
Fuente: Elaboracion propia (2012)
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Figura 43: Variacion de la irradiancia solar global en promedios diarios, mes
mas bajo de irradiancia solar: junio del afio 2011 en la ciudad de Tacna
Fuente: Elaboraci6n propia (2012)
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4.2.5

Energia solar global en promedios estacionales en cada

provincia de la regién Tacna

En el cuadro 28 se plasman los valores de la energia solar
incidente en Kilo-Watts-hora (kWh) sobre una superficie horizontal de
un metro cuadrado en un dia (kWh/m?dia), en valores promedios
para cada estacion del ano, clasificadas de la forma siguiente;‘
Verano: meses de enero, febrero, marzo; Otofio.: meses de abiil,
mayo, junio; Invierno: meses de julio, agosto setiembre; y Primavera:
meses de octubre, noviembre y diciembre; obtenidas sobre los dos
tipos de datos registrados, los correspondientes a Heliofonia, y su
consiguiente irradiancia solar global; y los de irradiancia registrados

directamente con la estacién meteorolégica del CERT.
En la figura 44 se muestra la variacion de la energia solar

incidente sobre una superficie horizontal en cada provincia de la

regién para cada estacion del afio.
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Cuadro 28

Energia solar global estacional sobre superficie horizontal en
kWh/m?dia, en cada una de las provincias de la régién Tacna, para el
periodo 2002-2006 al 2011

%7 Energia promedio estacional (kWh/m%dia) ©
. . Verano | Otoiio ’ ‘Invierno | Primavera -
Provincia S R R
o 6,11 5,67 6,19 6,94
TARATA ~ 7 ‘
e 6,09 5,89 6,42 7,26
CANDARAVE
e 7,09 5,19 5,37 6,92
. TACNA
' o - 7,05 4,96 4,39 6,41
JORGE BASADRE -

Fuente: Elaboracion brbbia (2012)

8,00
7,00
6,00 +—

500 —
4,00 +—
3,00 +—
2,00 1+

Energia (Kw.h/m2.dia)

1,00 +—
0,00

Verano fi Invierno Primavera

TARATA CANDARAVE HRTACNA mIJORGE BASADRE

Figura 44: Variacién estacional de la energia solar global sobre
superficie horizontal en las cuatro provincias de la Regién Tacna
Fuente: Elaboracién propia (2012)
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4.2.6

anuales para cada lugar de registro del Senamhi Tacna

Potencial energético solar global en promedios mensuales y

En el cuadro 29 se lustran los valores de la energia solar global

sobre una superficie horizontal para el periodo 2002-2006 al 2011,

en promedios mensuales, y el promedio anualizado en cada lugar o

estacidbn de registro del Senamhi Tacna, tales valores se han

obtenido sobre la base de los datos de irradiancia solar global

calculados con datos de heliofonia correspondientes.

Cuadro 29

Valores de la energia solar global promedio sobre superficie

horizontal, periodo 2002-2006 al 2011, en cada lugar de registro del

Senamhi Tacna

" Energfa solar promedio (kWhim'dia). -

ENETFER RER [ MAY | JUN"[JUL [ AGO ic | Prom,

xTA |65 61|63 64 | 58 [ 55 |57 65
’ 59 (57|67 6,4 59 53 57| 64 71 7.4 75 6,9 6,4
» 79167 | 66 58 49 45 45| 51 58 6,6 6,9 6,9 6,0
78 | 66 | 67 58 52 4.8 50 57 63 70 7.2 6,8 6,2
A~ 781681 67 59 53 48 51 56 6,1 70 71 6,9 6,3
T 6161|6059 | 56 | 54 |56| 63 | 68 | 72 | 70 | 63| 62
77|68 ] 66 57 45 38 38| 41 45 54 58 6,3 54
= 6,1160] 59 58 54 52 54| 6,0 6,4 7.0 70 6,3 6,0

~ Fuente: Elaboracion propia (2012)
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En la figura 45 se muestra la variacién mensual de la energia
solar global en kWh/m2dia para el periodo 2002-2006 al 2011 para

cada lugar de registro del Senamhi Tacna.

9,0
8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0 —— T T r T T T T T T \
ENE FEB MAR ABR MAY JUN IJUL AGO SET OCT NOV DIC
Meses

Energia (Kw.h/m2.dia)

=(==TARATA —i~=CANDARAVE g TACNA
== OCUMBA === CALANA =C==CHUAPALCA
ITE == V/ILACOTA

Figura 45: Variacidén mensual de la energia solar global para cada
lugar de registro del Senamhi Tacna, periodo 2002-2006 al 2011
Fuente: Elaboracion propia (2012)

4.2.7 Potencial energético solar global en promedios mensuales y
anuales para la ciudad de Tacna

En el cuadro 30 se plasman los valores de la energia solar

incidente en Kilo-Watts-hora sobre una superficie horizontal de un

metro cuadrado en un dia (kWh/m’dia), en promedios mensuales

para los afios 1985, 1995, 2010 y 2011 para la ciudad de Tacna, los
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cuales se han obtenido sobre la base de datos de irradiancia solar
global sobre superficie horizontal registrados en la estacién del

CERT.

Cuadro 30

Datos promedios mensuales de energia solar global (kWh/m?dia)
sobre superficie horizontal, afios 1986, 1995, 2010, y 2011, ciudad de
Tacna; y de la temperatura ambiente (Tamb)

ESTACION: CERT-UNJBG . LATITUD: -18°01° 36" DPTO: TACNA
LONGITUD: 70° 15°2,4" PROV: TACNA ALTITUD: 560msnm
DISTRITO: TACNA PARAMETRO: Energia solar global
' MES ___ANOS - |'ENERGIA'|-Tamt
" | 1986 |.1985 | 2010 | 2011 |PROMEDIO} (°C)-
ENE | 69 7,15 | 7,01 7,02 7,02 |- 221
FEB 7,0 655 | 662 | 7,14 6,83
MAR | 6,2 6,46 6,66 7,05 6,59
ABR 5,2 524 | 532 | 553 5,32
MAY | 47 463 | 505 | 451 4,72
T JUN 3,9 405 | 389 | 367 3,88
JuL | a4 4,10 349 | 3,60 3,90
AGO | 43 457 | 468 | 426 4,45
SET | 54 564 | 476 | 514 5,24
- ocT | 67 6,42 6,27 5,81 6,30
‘NOV | 71 6,72 654 | 6,38 6,69
. pbic | 65 745 | 687 | 730 7,03
PR C | 569 | 575 | 560 | 562 5,67

Fuente: Elaboracién propia (2012)
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Asi mismo en la Uitima fila del cuadro indicado se registran
datos promedios mensuales de la temperatura ambiental de la ciudad
de Tacna en grados centigrados (°C), registrada en el CERT,

correspondiente al promedio del periodo indicado.

10 50

9 45

8 40
® 7 &+ - 35
'5 a—
3 [8)
(4] o
= 2
2 5 » 25 s
= \ / a
s 4 . —_ o~ | 20 §
) \ / a
@ -
S 3 15

2 10
1 5
0 T T T T T T T T T T 1 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Tiempo (Meses})

e Promedio 1986-1995-2010-2011 «====Usando Datos de Heliofonia
e Tamb (°C)

Figura 46: Variacién anual de la energia solar global para la ciudad de
Tacna, con registros del CERT, con datos de heliofonia del Senamhi, y

la temperatura ambiente
Fuente: Elaboracién propia (2012)
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En la figura 46 se muestra comparativamente las variaciones
de la energia solar incidente en promedios mensuales en funcién a
los meses del afo, correspondientes a la ciudad de Tacna, con
informaciéon basica registrada por la estacidon del CERT; y los
obtenidos con registro de heliofonia, como también de la
variacionanual de la temperatura ambiente; en la figura 47 se
muestra la variacién de la energia mensual para los afios 1985,

1995, 2010 y 2011.

Energia (KWh/m2.dia)

Tiempo {Meses)

1986 ®1995 ®2010 [@2011

Figura 47: Variacién mensual y anual de la énergia solar global para
la ciudad de Tacna, obtenida con registros de la estacién CERT para
afios 1986, 1995, 2010, 2011
Fuente: Elaboracién propia (2012)
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4.2.8 Energia solar global en promedics estacionales para la ciudad
de Tacna

En la figura 48 se muestra la distribucién porcentual de la

energia solar global incidente sobre una superficie horizontal, para

las cuatro estaciones del afo: Verano: meses de enero, febrero,

marzo; Otoiio: abril, mayo, junio; Invierno: julio, agosto, setiembre; y

Primavera: octubre, noviembre, diciembre, en valores promedios

correspondiente a los afos 1985, 1995, 2010, y 2011 de registro de

datos irradiancia solar con la estacién meteorolégica del CERT.

Bliiimavera .

R 0102:2.9¥15% = \erano
1 Otofio
Invierno

B Primavera

Figura 48: Distribucién porcentual de la enérgia solar incidente para
afos 1986,1995, 2010, y 2011, estacidbn CERT, para la ciudad de

Tacna
Fuente: Elaboracion propia (2012)
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Figura 49: Variacion comparativa de la energia solar giobal en
kWh/m?dia, entre la registrada por la estaciéon CERT y la obtenida
con heliofonia del Senamhi para ciudad de Tacna

Fuente: Elaboracidn propia (2012)

En la figura 49 se muestra la variacion estacional y la diferencia
de la energia solar global en kWh/m?dia en promedios anualizados
sobre una superficie horizontal para la ciudad de Tacna, obtenidas
por dos métodos experimentales diferentes, uno referente al registro
de heliofonia para el periodo 2002-2006 al 2011 en la estacion de la
ciudad de Tacna proporcionados por el Senamhi, y el otro a través de

los registros directos de irradiancia solar obtenidos en la estacién
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4.2.9

meteoroldgica del CERT en los afios 1985, 1995, 2010 y 2011 en la
misma ciudad de Tacna, ambas mediciones se han realizado

simultdneamente en el mismo lugar.

Mapa de energia solar en promedio anual para la regiéon Tacna,

periodo 1975 — 1990

En la figura 51, se muestra el mapa solar en promedio anual de
la energia solar global en kWh/m2dia, sobre una superficie horizontal
en cédigo de colores especificados en la figura 50, cada color
representa un rango de energia de 0,5 kWh/m?, para la regién Tacna,

con sus cuatro provincias y 27 distritos.

( xwnime )
@ <40 g
@ 40-45 ||
45.50 |
50. 33
D ss-60
60-63
(Oss. 70
v 70. 75
{ & =73 :

Figura 50: Codigo de colores utilizado en 10s mapas solares de la
Regién Tacna
Fuente: SENAMHI, DEP-MEM (2002)
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Figura 51: Mapa de la energia solar global en promedio anual en la
regién Tacna, sobre superficie horizontal para el periodo 1975-1990
Fuente: SENAMHI, DEP-MEM (2002)-Elaboracién Propia (2012)
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En la figura 50, se muestra el cadigo de colores utilizado para la
lectura del mapa solar.La figura 51 se han trabajado sobre la
informacién publicada en el Atlas solar del Perd, publicado el 2002
por el Ministerio de Energias y Minas del Perd (MINEM), la
representaciéon gréafica de la energia solar en codigos de colores la
han obtenido haciendo uso de un software especial, considerando
parametros meteorolégicos como temperatura ambiente méaximas y
minimas, altitud y relieve de la regién, heliofonia, pendiente;
diferentes a los utilizados en el presente trabajo de investigacion.

Cuadro 31
Equivalencia numérica de los Distritos de las provincias de la region
Tacna, en el mapa solar regional de la figura 51

Provingcia Dlstmtto;r

"Provincia Distrito

Curibaya | 1 Pocollay
Cairani 2 Tacha 16
Huanuara | 3 Cmi. G. Albarracin 17
Tacna

Candarave Quilahuanij 4 Alto de la Alianza 18
Candarave, 5 Ciudad Nueva 19

Camilaca | 6 -
Estique Pampa 20

Locumba 7 7
Estique 21
Jorge Basadre| Ite 8 Héroes Albarracin 22
ltabaya 9 Sitajara 23
Palca’ 10 Tarata [ Ticaco 24
Pachia 11 Tarucachi 25

Tacn Inclan 12

4 | Calama | 13 Susapaya 26
Sama 14 Tarata 27

Fuente: Elaboracién propia (2012)
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4.2.10

En las figuras 58, 59 y 60 del anexo se muestran los mapas
solares en promedio mensuales para la regién Tacna., el cédigo de

colores es el mismo que para la figura 51.

Cuantificacion de la cantidad de combustibles fésiles que se

ahorrarian en la region Tacna,

Partiendo del valor del potencial energético solar global en valor
promedio anual, igual a 6,04 kwh/mdia, considerando el poder
calorifico de los combustibles fésiles: petréleo, carbén y gas, y de sus
derivados; y el de los principales biocombustibles, como el alcohol,
madera y el biodisel; y el consumo anual total de energia eléctrica en
la regién Tacna, procedemos a calcular la cantidad de combustibles
que se dejarian de usar o se ahorrarian, bajo el escenario de un uso
masivo del potencial energético solar. En el cuadro 32 se indican los
valores del poder calorifico de los principales combustibles fosiles y
de algunos biocombustibles. La potencia que consume la region
Tacna es de 35 MW, por lo tanto la energia que consume en un afio
para satisfacer su demanda es de 306,6x10° kWh. En el cuadro 33
se presentan la cantidad de combustibles fosiles como el petréleo,

carb6n y el gas propano que se quemarian si se usaran para
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abastecer la demanda energética de la region Tacna, los valores se
indican para consumo diario, mensual y anual. Estas cantidades,
asimismo representan la cantidad de combustibles fésiles que se
ahorrarian, bajo el escenario de uso masivo del potencial energético

solar de la regién Tacna.

Cuadro 32
Valor del poder calorifico y densidad de los combustibles fésiles y
derivados, y de algunos biocombustibles

T et 1 Poder - | Poder. | Poder . K
COMBUSTIBLE | calorifico | Calorifico - | _-Calo'riﬁco};j.:j?lf';fr:")%?

e (Keallk) | (KJoulelkg) ¢ (Whikg) - | VS

. .PETROLEO - 11000 45930 12,77 730 - 850

~CARBON (HULLA) 1T 7416 31000 8,61 1350

" GAS COMERCIAL 111500 48070 13,35 0,650
~ETANOL PURO 1 6750 28215 7.84 790

ACEITE DE COLZA' ,

1 9100 38 038 10,57 921

| (BIODISEL)

” GASOLINA 95 | 10400 43500 12,08 730
GAS PROPANO 11 000 45980 12,77 0,185
MADERA SECA | 4550 19019 528 —

- KEROSENE | 10750 44935 12,48 780

DIESEL ] 10325 43160 11,99 850

v Dens:dades de los combustlbles a temperatura ambiente

Fuente: Elaboracion propia (2012)
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acida en ciudades de gran transporte vehicular, parques industriales
y la alteracién del paisaje. Sobre el medio bildégico (i) todos Ioé
impabtos son altamente negativos: debido a la alteracion de la flora y
fauna, a la muerte y migracién de especies, a la pérdida de
ecosistemas, a la contaminacion atmosférica a través de los gases
de efecto invernadero: CO, CO,, N,O, y a los daios a la salud de la

poblacién y a la infraestructura urbana.

Sobre el medio socio econdmico (lll) los impactos van desde los
altamente negativos: como los conflictos ambientales y geopoaliticos,
el deterioro de la calidad de vida de la poblacién en general por los
efectos sobre la salud; el origen del cambio climatico, denominado el
mal del siglo XXI; y la inseguridad energética; y moderadamente
positivo considerando las inversiones y puestos de trabajo que se
generan en las diferentes etapas para alcanzar la produccién; y
moderadamente negativo debido a la dependencia energética. Por
tanto los impactos del uso de los combustibles fosiles es altamente
negativo sobre nuestro medio ambiente, causante ‘del cambio

climatico el cual tiene alcance global, y de repercusiones muy
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5.2.3

negativas a nuestra sociedad, y ademas crea dependencia e

inseguridad energética, en los paises que no se autoabastecen.

Red de impactos ambientales causados por el uso masivo de la

energia solar

La red reducida de posibles impactos, se muestran en la figura
54, en la cual podemos apreciar que los impactos sobre el medio
fisico, bioldgico y socio econdémico, son altamente positivos debido a
que crearia autonomia energética en la region, la superficie del
desierto y sector urbano se podria usar mejor, asignandole valor
productivo, se tendria energia limpia para incrementar la
disponibilidad de agua en la reqion, a través de procesos de bombeo
de aguas subterraneas, riego tecnificado, desalacién de agua de
mar, remediacién de aguas de las cuencas hidricas, asimismo utilizar
esta energia para cualquier proceso artesanal, industrial, etc; podria
recuperarse ecosistemas andinos, reducir la desertificacion de los
bofedales al dejar o disminuir el uso de las aguas altoandinas, se
reduciria la migracién y la extinciobn de especies al contar con

ecosistemas con mejor flora para la alimentaciéon y reproduccion,
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crearia mayores oportunidades de trabajo especializado también
conllevaria a tener seguridad energética en la region, y el pais podria
tener un desarrollo sostenible, diversificando su matriz energética, y

se mejoraria la calidad de vida y salud de ia poblacion.

Por otro lado produciria impactos moderadamente positivos,
como el de contribuir a la reduccién del efecto invemadero al dejar de
emitir cientos de toneladas de CO. y otros gases, y acogerse al
Mecanismo de Desarrollo Limpio a través de la venta de los Bonos
de Carbono, generando ingresos econdmicos adicionales,
incrementar el oxigeno ambiental al establecer cinturones verdes o
incrementar las areas verdes en la region, daria lugar a la apertura
de empresas especializadas en la fabricacién y usos de sistemas
solares aprovechando la zona franca y el parque tecnolégico,
contribuir a mitigar el cambio climatico, y establecer un programa de
desarrollo sostenible regional. Por lo tanto, el uso masivo de la
energia solar en la regién seria altamente ventajoso en consideracién
a los impactos altamente positivos que genera su aplicacion. (TREC,

2007)

254



5.3

5.3.1

Evaluacion cualitativa de impactos ambientales bajo el método

de Leopoid

Para la evaluacién cualitativa de impactos ambientales se ha
aplicado la metodologia de Leopold modificada de acuerdo a las
caracteristicas de las actividades involucradas en el presente estudio
de investigacion; los referentes al afianzamiento de la laguna de
Aricota para generacién de energia, y el uso del potencial energético
solar bajo un escenario de uso masivo. Se presenta dos matrices de
Leopold sobre la evaluacién y valoracién de impactos ambientales
producidos por las actividades indicadas, considerando Ilos
componentes ambientales, parAmetros de valoracion, significancia y

calificacion de impactos consideradas y definidas en el cépitulo 2.

Evaluacion cualitativa de Impactos Ambientales causados por el

afianzamiento hidrico de la laguna de Aricota

La evaluacién se especifica en la matriz de valoracion de
Leopold del cuadro 38, caracterizada porque se evalua el impacto
ambiental sobre los medios bidticos, abidticos, socio econémico y

cultural, los parametros de valoracién estan constituidos por la
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5.3.2

variacion de la calidad ambiental, magnitud, extensién, persistencia,
recuperacion, sinergia; con estos valores se determina la
significancia, para finalmente calificar el correspondiente impacto
ambiental. Encontramos que la significancia de los impactos sobre el
medio bibdtico en promedio es de -17,25, con una calificacion de
altamente negativos; la significancia sobre el medio abiético en lo
referente al impacto de mejoramiento de la calidad del agua natural
es altamente positivo con una significancia de +15, el promedio para
los demas impactos es de -15,80 con una calificacién de altamente
negativo; la significancia sobre el medio socioeconémico y cultural
referente al impacto de mayor disponibilidad de agua de mejor
calidad y para la generacion de energia la significancia es de +18
con una calificaciéon de altamente positivo, para los demas impactos
la significancia promedio es de -15 con una calificacién entre

altamente y moderadamente negativo.

Evaluacion cualitativa de impactos ambientales causados por el
uso masivo de la energia solar en la regiéon Tacna
La evaluacion se especifica en la matriz de valoraciéon de

Leopold del cuadro 39. Encontramos que la significancia de los
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54

impactos sobre el medio biético en promedio es de +14,67, con una
calificacion de altamente positivo; la significancia sobre el medio
abiético es en promedio +13, con una calificacién de altamente y
moderadamente positivo; .la significancia sobre el medio
socioeconémico y cultural en lo referente al impacto de la alteracién
de la percepcién visual (impacto al paisaje) es negativo con una
significancia de -13, para los otros impactos la significancia promedio

es de +15,29, con una calificacién de altamente positivo.

Cuantificacién del potencial energético solar en la regién Tacna

El potencial energético solar para la regiébn Tacna, se ha
determinado sobre la base de los datos anualizados de irradiancia
solar global sobre una superficie horizontal en promedios mensuales,
estacionales y anuales, por una parte los registrados directamente en
la ciudad de Tacna con la estacidbn meteoroldgica del CERT -
UNJBG (cuadro 27), y por otro de irradiancia solar global calculados
(cuadro 21) con datos promedios mensuales de heliofonia
registradas por el Senamhi Tacna en sus estaciones meteorolégicas

ubicadas en Tarata, Candarave, Tacna ciudad, Locumba, Calana,
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Chuapalca, lte y Vilacota, utilizando la ecuacion de Angstron-Presott,

y especificados en el cuadro 21.

En el cuadro 21 se muestran los valores de la irradiancia solar
global sobre una superficie horizontal, calculados con la ecuacién de
Angstron-Prescott y de los valores de la radiacién solar extraterrestre
del cuadro 22 para cada latitud de los lugares indicados, para cada
lugar de registro del Senamhi el promedio anualizado de la
irradiancia solar global W/m? es: Tarata 268,92 W/m? (3100 msnm),
Candarave 267,25 W/m? (3415 msnm), Tacna 250,50 W/m? (560
msnm), Locumba 260,50 W/m? (550 msnm), Calana 261,42 W/m?
(848 msnm) Chuapalca 257,75 W/m? (4250 msnm) lte 224 W/m? (160
msnm), Vilacota 251,50 W/m? (4390 msnm). De estos lugares se
deduce que Candarave, Tarata y Chuapalca, ubicados en la zona de
la sierra, presentan los mejores valores promedios de irradiancia, la
explicacion esta-en el hecho de que se ubican a altitudes mayores de
los 3000 msnm, atmésfera con menos gases contaminantes, y
nubosidad alta en los meses de lluvia; proveniente del océano
atlantico y de la cuenca del lago Titicaca; mientras que los lugares

ubicados en costa cercanos al mar, como lte se constituye en el
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distrito con menor irradiancia solar anual, debido a que en los meses
de mayo, junio, julio, agosto y setiembre presenta alta nubosidad con
presencia de lloviznas debido a su orografia accidentada pegada al
mar y a la influencia de la corriente fria de Humbolt, mientras que en
Locumba, Calana y ciudad de Tacna, ubicadas en la zona de costa,
los valores de la irradiancia son mayores referente al de ite, pero

inferiores a los lugares de sstierra.

En el cuadro 24 se muestran los valores promedios anualizados
de la irradiancia solar global en W/m? sobre superficie horizontal,
correspondiente al periodo 2002 - 2006 al 2001, para las cuatro
provincias de la regiéon Tarata, Candarave, Tacna, y Jorge Basadre,
los promedios anualizados son 259,5 W/m?; 267,25 W/m?2, 256 W/m?;
242,75 Wim?, respectivamente; esto se ha realizado considerando
los lugares de registro ubicados en cada provincia segun el cuadro
30. En la figura 36 se muestra la variacion de los promedios
anualizados, determinandose que la provincia con mayor irradiancia
solar global es Candarave, y la de menor la provincia de Jorge
Basadre, debido a que en el distrito de Ite en los meses de Invierno

la heliofonia es baja, tal como se puede observar en el cuadro 25. En
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la caso de las provincias de Tarata y Candarave, la irradiancia solar
global es menor a la de las provincias de Tacna y Jorge Basadre en
los meses de enero a marzo, debido a que es la época de lluvia y los
dia se presentan nublados, en el transcurso de los demas meses
observamos que en los cuatro provincias en la estacion de invierno
alcanzan sus valores minimos (183 W/m?), luego se incrementan en
primavera para alcanzar sus valores maximos (327 W/m?) en los

meses de verano.

Agrupando los lugares de registro indicados en lugares de zona
de costa y sierra de la regién Tacna, segun el cuadro 26 de valores
de irradiancia solar global sobre superficie horizontal, encontramos
que el valor promedio de la irradiancia anualizada para la zona de
sierra es de 261,50 W/m?2, y para la zona de costa 249,33 Wim?, en
la figura 38 se observa la variacién mensual, encontrando que en los
meses de enero, febrero y marzo, la irradiancia solar global es mayor
en la zona de costa, debido a lo indicado en el parrafo anterior, luego
de mayo a diciembre la irradiancia promedio en la sierra es

ligeramente mayor al de la costa.
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En lo referente a la medida directa de la irradiancia solar global
sobre una superficie horizontal en la ciudad de Tacna con la estacién
meteorolégica del CERT, es preciso indicar que se cuentan con
datos promedios de irradiancia de los afios 2010 y 2011, mientras
que para los afos 1986 y 1995 se cuentan con los registros de los
valores promedios mensuales y anuales de la energia solar,
obtenidos de los valores promedios mensuales de irradiancia solar
global sobre superficie horizontal registradas con el solarimetro Keep
& Zonnen; esta es la razén por la cual sélo se indican valores del
2010 y 2011, detallados en el cuadro 27, el promedio
correspondiente es de 233,22 W/m? para el 2010, y de 234,05 W/m?
para el 2011, estableciendo que la diferencia de los valores
promedios anuales de la irradiancia solar para un mismo lugar de

registro, es minima de afio a afo.

En la figura 40 representamos la variacidon diaria de la
irradiancia solar global para el mes de mejor y de menos irradiancia,
que corresponden a los meses de enero Yy junio del 2010, la
diferencia se debe a que meses de verano en la ciudad de Tacna los

dias se presentan mas despejados, la temperatura ambiente es mas
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invierno los dias se presentan con mayor nubosidad y presencia de
llovisna, alcanzandose temperaturas ambientales minimas, y la
distancia Tierra-sol es mayor. En la figura 41 se muestra la variacién
horaria de la irradiancia solar para los mejores dias y dias de
menores irradiancia para el afio 2011. En las figuras 42 y 43 se
muestra la variacion mensual en promedios diarios de la irradiancia
solar global, para los meses de mejor y menor irradiancia,
correspondiente al ano 2011; de lo descrito se deduce que no existe
dia, mes y afo con iguales caracteristicas de variaciéon de la
irradiancia solar global sobre una superficie horizontal, debido a que
las condiciones meteoroldgicas en cada lugar, como consecuencia
del balance energético tierra—atmodsfera, la influencia del cambio
climatico, y a los fendémenos de la corriente del Nifio y ia Nifia que se
manifiestan en el verano e invierno, respectivamente, entre otros

factores.
Segun el cuadro 28, el potencial energético global estacional

sobre superficie horizontal para cada una de las provincias de la

regién, es: Tarata 6,22 kWh/m*dia, Candarave 6,42 kWh/mdia,

262



Tacna 6,14 kWh/m?dia, Jorge Basadre 5,83 kWh/m?dia, encontrando
que la provincia con mayor potencial solar es Candarave, y la de
menor Jorge Basadre, por la influencia del comportamiento anual de

la irradiancia solar en el distrito de lte.

Considerando los valores del cuadro 29 para cada lugar de
registro de heliofonia y la figura 45, se determina que para Tarata el
valor promedio de la energia solar global sobre superficie horizontal
es de 6,5 kWh/m?dia, Candarave con 6,4 kWh/m?dia, Tacna con 6,00
kWh/m?dia, Locumba con 62 kWh/m°dia, Calana con 6,3
kWh/m2dia, Chuapalca con 6,2 kWh/m2dia, lte con 5,4 kWh/m?dia,
Vilacota con 6,00 kWh/m?dia, por lo tanto el potencial energético de
Calana es mejor que de Tacna ciudad, el de Locumba es algo similar
al de Calana, Ite es el distrito con menor potencial energético solar
de la regién; en los lugares de la zona de Sierra (Tarata, Candarave,
Chuapalca y Vilacota) alcanzan sus maximos valores mayores entre
7,00 a 7,40 kWh/m?dia entre los meses de octubre, noviembre y
diciembre, y los minimos en los meses de inviemo mayores de 5
kWh/m?2dia; mientras que en los lugares de la zona de costa (Tacna,

Locumba, Calana, Ite) alcanzan sus maximos valores en los meses
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minimos en los meses de junio, julio y agosto superior a 4,5
kWh/m?dia, a excepcién de lte: 3,8 kWh/m’dia. Los valores
encontrados también se sustentan en el hecho que la transmitacia
atmosférica minima para los lugares de la sierra es de 0,367 6 36, 7
%, y para los de la costa de 0,593 6 59,3 %, valores dterminados por
la constante “a” que se han usado en la ecuacién de Angstron-

Prescott.

En lo referente a la ciudad de Tacna, la energia solar promedio
mensual anualizada a los afios 1986, 1995, 2010 y 2011, es de 5,67
kwWh/m? segin los datos del cuadro 30, en la figura 49
representamos la variacion comparativa mensual de la energia solar
global promedio para los periodos indicados, obtenidos con la
medicion directa de la irradiancia solar y con datos de heliofonia,
encontrando que existe similitud entre una curva y la otra, en cuanto
a los valores promedios la diferencia interanual es de 0,33 kWh/m?,

0 del 5,80 %.
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Igualmente en la figura 48 representamos el comportamiento
estacional de la energia solar giobal, encontrando que la estacion de
verano es la que cuenta con mayor energia solar con un 30,03 % del
promedio total anual, y en la estacién de invierno es menor con un

19,99%.

Cuadro 40

Valores mensuales de la energia solar promedio anualizada al
periodo 2002-2006 al 2011, sobre una superficie horizontal én la
regién Tacna

Energia solar promedio mensual (kWh/m“dia)

ENE |FEB{MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Prom
6981640648 | 589 | 526 | 480 | 453 | 557 | 6,13 | 682 | 6,95 | 6,69 | 6,04

Fuente: Elaboracion propia (2012)

Par lo tanto, encontramos que el potencial energético solar de
la regién Tacna, en promedio anual, considerando sus cuatro
provincias, es de (6,04 + 0,36) kWhlmzdia,_ para valores de
irradiancia solar globai sobre una superficie horizontal, registradas en
el periodo del 2002-2006 al 2011, considerando los registros del
CERT y los determinados via heliofonia con registros del Senamhi

Tacna; visualizado en la figura 55.

265



8

7,00

8

8

8

Energia (kWh/m2dia)
N »
8 8

E

o
8

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Meses

Figura 55: Potencial energético solar de la regiébn Tacna,
correspondiente al periodo 2002-2006 al 2011, en valores mensuales

promedios de la energia solar sobre una superfcicie horizontal
Fuente: Elaboracion propia (2012)

En el cuadro 40 se establece los valores mensuales de la
energia solar global para la regién de Tacna, anualizados al periodo
indicado, en el cual observamos que la energia maxima promedio
incidente es en enero: 6,98 y la minima en julio: 4,5 kWh/m?2dia, la
variacion entre estos valores extremos es de 2,48 kWh/m“dia, o del
55,11%. En la figura 56 se presenta el mapa solar regional

proyectado, bajo codigo de colores para el periodo 2002-2006 al
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2011, sobre la base de los lugaraes en los cuales e ha evaluado el

potencial solar.
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Figura 56: Mapa solar proyéctado regional Ta¢na en promedio anual
sobre superficie horizontal, para el periodo 2002-2006 al 2011.
Fuente: Elaoracién propia (2012)

Considerando el mapa de energia solar global en promedio
anual, sobre una superficie horizontal para el periodo 1975 a 1990 de
la regién Tacna, visualizado en la figura 50, y de acuerdo al cédigo

de colores correspondiente, encontramos que el valor promedio
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anual es de 6,33 kWh/m?, la diferencia al valor calculado es de 0,29

kKWh/m? 6 4,8%.

En este mapa, podemos visualizar el “cinturén de energia solar
de la regién Tacna”, comprendido entre una altitud de 800 a 1600
msnm, de color rojo oscuro, en una franja territorial de ancho de 20 a
30 Km. aproximadamente, comprendida por el sur entre las ciudades
de Tacna y la parte media de los distritos de Pachia y Palca,
extendiéndose hacia el norte (limite con Moquegua), abarcando gran
parte de los distritos de Locumba e llabaya, abarca
aproximadamente % del area regional (4000 Km?), en esta zona la

energia solar global promedio anual supera los 7,00 kWh/m?dia.

En unidades equivalentes al kilo-watts-hora (kWh), el valor de
6,04 Kilowatts-hora de energia solar proveniente del sol; equivale a
217,44x10° Joule/m’dia, 6 5194,46 Kcal/m’dia, 6 7,42x10™*

TEC/m?dia; 6 5,1x10™* TEP (0,51 litros de petréleo/m?dia).
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Figura 57: Esquema comparativo éntre litros de petréleo y la energia
solar anual incidente por metro cuadrado, en el contexto mundial y el

potencial solar de la regién Tacna
Fuente: Elaboracién propia (2012)

Considerando referencias mundiales como la de FAK,
DURSCHNER, ofros, (2006), tenemos que a nivel mundial la energia
solar incidente sobre 1 m? de superficie terrestre en un afio, es

equivalenté a la energia contenida en 90 litros (valor minimo: 2,98
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kWh/m?2dia).

Para la regién Tacna el promedio es de 6,04 kWh/m?dia, 6 de 2204,6
kWh/m? al afio; equivalente a 181,53 litros de petréleo por cada
metro cuadrado de superficie en un afio, su maximo 6,98 kWh/m?dia
6 2547,7 kWh/m? al afio (215,12 litros de petrdleo), y su valor
minimo 4,80 kWh/m?dia, 6 1752 kWh/m? al afio, equivalente a 147,93
litros de petrdleo); estos valores nos indican que el promedio anual
de la energia solar global de la regibn Tacna sobre superficie
horizontal es de 13,46 % sobre el promedio mundial.

A manera de comparacion, el potencial energético solar global
de Alemania es de 1000 kWh/m? al afio, y el de Espafia 1500
kWh/m?, es decir que sus potenciales solares son mucho menor que
el de nuestra regién igual a 2204,6 kWh/m? al afio; sin embargo
cuentan con politicas claras de incentivos al desarrollo de sistemas
que usan como fuente energética a la energia solar, y a la fecha son
los paises europeos lideres en este campo, con mega plantas
solares fotovoltaicas y de concentracidon para la produccién de

energia eléctrica y calorifica.
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5.5

Cuantificacién de CO,, SO,, y N,O dejados de emitir

Del cuadro de valores de la cantidad de gases de efecto
invernadero correspondiente, se deduce que si se usase carbon para
producir electricidad, se tendria la mayor cantidad CO, emitidos a la
atmésfera, igual a 2,887x10° toneladas, seguido del petréleo con
2,47x10° toneladas, y el gas con 1,301x10° toneladas de gas
propano; el gas resulta el mas limpio de los combustibles fosiles, el

que mas emite SO2 y NOy es el carbén.

Por otro lado considerando el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL), establecido en el Protocolo de Kyoto y firmado por nuestro
pais, la regidon Tacna o las empresas que se involucren en esta
tematica pueden acogerse a la venta de los Bonos de Carbono;
considerando que cada bono en el mercado internacional vale entre
(5 a 15) ddlares USA. Segin OMM,WMO, PNUE, UNEP (2008) el
certificado de un bono de carbono equivale a una tonelada
equivalente de CO, dejado de emitir a la atmdsfera; por lo tanto las
2,474x10° toneladas de CO2 que se dejarian de emitir a la
atmosfera, al usar la energia solar en reempliazo del petréleo,

representaria un ingreso anual adicional entre 1,23x10° y 3,71x10°
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5.6

de ddlares USA, y sobre todo estariamos contribuyendo a mitigar y
adaptamos al cambio climatico al usar una energia limpia, gratuita,
de alto potencial y disponibilidad regional, renovable (inagotable),
segura, descentralizada, conllevando a la regién hacia un desarrollo

sostenible.

Cuantificacion de la cantidad de combustibles fosiles ahorrados

Segun el Ministerio de Energia y Minas, 2010, Tacna consume
actualmente una potencia de 35 MW, tal energia proviene de las
centrales Hidroeléctricas de Aricota | y Il que no abastece la
demanda regional, toda vez que actualmente por déficit hidrico sélo
funciona al 50 % o menos de su capacidad, iguaimente de la Central
Térmica de Pisco que funciona con gas natural, de la Central
Térmica de llo que funciona con carbén mineral exportado de
Australia, y de grandes centrales hidroeléctricas ubicadas en
regiones del pais, cuya energia eléctrica llega a Tacna a través del
sistema interconectado eléctrico nacional (SIEN). Por tanto la energia
que consume en un afo para satisfacer su demanda es de

306,6x10° kilowatthora; el poder calorifico de los combustibles
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5.7

fosiles, y el potencial energético solar anual de la regién Tacna, se
determina que la cantidad de combustibles fosiles que se ahorraria
anualmente al dejar de usarse, equivale a 26 019,17 TEP, 6 37
154,90 TEC, 6 23 676,42 TEG propano, considerando que el pais es
importador de crudo de petrdleo, este ahorro significa un ahorro
anual de divisas de aproximadamente cinco millones de ddlares USA

($ 5x10°), y sobretodo, garantizaria seguridad energética.

Area de terreno necesario para plantas solares para la

generacion de energia eléctrica

El &rea de terreno que se requiere para abastecer la demanda
energética regional, bajo un escenario de uso masivo del potencial
energético solar regional, lo calculamos considerando que la energia
solar en promedio anual es de 6,04 kWh/mZdia, y una demanda
energética anual regional de 306,6x10° kwh 6 26 019,17 TEP. El
valor encontrado es de 13,71 ha; este valor corresponde al caso en
que los sistemas que transforman la energia solar a energia eléctrica
o calorifica tuviesen una eficiencia de conversiéon del 100 %, lo cual

es imposible técnica y cientificamente. Actualmente los sistemas
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termosolares de transformacion de la energia solar a energia térmica
alcanzan una eficiencia entre el 30 a 60 %; mientras que los sistemas
fotovoltaicos y de concentracion solar que transforman la energia

solar a energia eléctrica, tienen una eficiencia entre 5 al 20 %.

En el cuadro 36, se especifica la eficiencia de conversién de
energia solar a energia eléctrica de los cinco principales sistemas de
conversién: fotovoltaico, cilindrico parabdlico (CPC), fresnell de foco
lineal, torre central, y motor disco Stirling, y el area de terreno y area
especifica correspondiente. El area de terreno se refiere a la
superficie de terreno considerando que los captadores solares se
colocarian simétricamente uno tras otro, semejante a un tablero de
ajedrez; y el area especifica se refiere a que cuando se instalan los
captadores solares, estos son colocados en filas paralelas o
concéntricas, y entre filas se deja un espacio para que el sistema rote
libremente sobre uno 6 dos ejes a efectos de seguir
perpendicularmente al sol durante el dia y durante el afio, y no
proyectar sombra entre captadores, y también para caminos para el
desplazamiento de personas y vehiculos para el mantenimiento y

reparacion correspondiente.
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Si se usase la energia solar para producir energia eléctrica con
sistemas fotovoltaicos, y abastecer la demanda regional durante las
horas de sol, se requiere 246,88 ha de terreno, esta superficie
representa el 0,015 % del total regional, y 0,032 % de la zona de
biodiversidad de Escaza o Nula Vegetacion; esta superficie es variable
dependiendo del sistema que se use, el que requiere mayor area es el
sistema de Torre Central, seguido del sistema Motor Disco Stirling, y el
CPC. Por ofro lado, cuando refiero a superficie de terreno, debe
entenderse que este puede ser area del desierto en el caso de
grandes plantas, como también puede ser areas de los techos de
casas particulares, colegios, hospitales, mercados, edificios publicos y
privados, playas de estacionamiento, espacios libres de calles y
avenidas, eic. Considerando la potencia energética anual que
actualmente requiere el Perq, de 56 018 MW, con un crecimiento anual
superior al 4 %, segun informacién del Comité de Operacién
Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES-SINAC), la
energia anual correspondiente equivale a -156,07x10" Joule 6
4,33527x10'" kWh, si este requerimiento se haria con plantas solares
fotovoltaicas, se requeriria una superficie de terreno 35 395,54 ha, que

representa el 2,15 % de la superficie regional, la zona mas adecuada
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es la correspondiente a la denominada “cinturén o franja solar de

Tacna’.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

PRIMERA: El potencial energético solar global de la region Tacna,
cuantificado sobre una superficie horizontal en valor promedio
anual es de (6,04 + 0,36 ) kWh/m?dia, superior en 13,46% al
promedio mundial; equivalente a 0,51 kilogramos de petréleo
por metro cuadrado por dia, si la region fuese abastecida
durante el dia por sistemas fotovoltaicos, se requiere una
superficie de terreno del desierto de 246,88 ha, equivalente al
0,032% de la zona de biodiversidad de escaza o0 nula
vegetacion, sin afectar la biodiversidad y zonas de vida de la
regién. La provincia con mayor potencial energético solar es
Candarave, y el distrito con menor recurso solar es lte; estos
valores nos indican que la regibn Tacna posee un recurso
energético solar muy bueno, que puede convertirla en
autébnoma y segura energéticamente, diversificando su matriz

energética.
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SEGUNDA: La region Tacna cuenta con una zona territorial comprendida

TERCERA:

entre 800 y 1600 msnm, de 20 a 30 km de ancho denominada
el “cinturén solar de la regién Tacna”, aproximadamente con
una extensién de un cuarto del area regional (4000 Km?), en
esta zona la energia solar global promedio anual supera los
7,00 kWh/m?dia; resultando la zona ideal para la conversion de

la energia solar a electricidad a gran escala..

EI afianzamiento hidrico de la centrales hidroeléctricas de
Aricota 1 y I, ha ocasionado graves problemas ambientales,
con impactos altamente negativos sobre los medios biético,
abidtico y socio-econémico, con valoraciones de significancia
superiores a -15, produciendo el secamiento de bofedales,
desertificacion en éareas colaterales, los cuales son
fundamentales para la disponibilidad de agua y conservacién de
los ecosistemas altoandinos de la region. Igualmente las
fuentes energéticas térmicas que dotan de energia a la region,
estdn emitiendo grandes” cantidades de gases deefecto

invernadero que derivan en elcambio climatico regional y global.
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CUARTA: La energia solar es una gran alternativa energética-ambiental por

QUINTA:

SEXTA:

sus impactos altamente positivos sobre los medios biético,
abidticos y socio econdémico cultural, con significancia superior a
+16, ademas de ser renovable, gratuita, descentralizada, limpia,
y con un gran potencial regional, garantizando seguridad vy

autonomia energética, y un desarrollo sostenible regional.

La cantidad de combustibles fosiles que se ahorrarian por afo
equivalen a 26 019,17 toneladas equivalentes de petrdieo (TEP),

0 37 154,90 toneladas equivalentes de carbén mineral (TEC), 6

23 676,42 toneladas equivalentes de gas propano (TEG propano)

Con la cantidad combustibles fosiles ahorrados, en un afio se
dejaria de emitir, por la combustién del carbén 2,887x10° TM de
COg; 6 2,47x10° TM por la combustion de petréleo; 6 1,301x10°
TM por la combustién de gas propano; recordando que el CO, es
el principal gas de efecto invemadero por su gran contenido en la
atmosfera. La emisidn de SO, dejada de emitir por el ahorro de

petréleo es de 4 294 08 TM, por el ahorro de carbén 1300,32
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TM. La cantidad de gas N,O dejada de emitir por el uso del
petrdleo es de 120,96 TM, por el ahorro de carbén de 1 300,32
TM, y por el ahorro de gas propano 151,19 TM), con las
cantidades de gases dejadas de emitir, se estaria contribuyendo
a la mitigacion del cambio climéatico, y por otro lado la regién se
podria acoger al Mecanismo de Desarrollo Limpio, a través de la

venta de los bonos de carbono.

6.2 Recomendaciones

PRIMERA: Se debe de incentivar el uso masivo de la energia solar en Ia
regiéon Tacna, sobre la base de su gran potencial energético y
disponibilidad de terreno del desierto, debe estructurarse un
programa integral en el cual se fijen incentivos y establezcan
normas claras para la inversion privada para la fabricacion de
equipos y sistemas, asi como para la instalacion de plantas
solares para la generacién de electricidad para abastecer la
demanda regional, e inclusive en la posibilidad futura de vender

energia a otros paise vecinos.
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SEGUNDA: Se debe de contar con programas de formacion profesional y
técnica en este campo, en este sentido deberan jugar un rol
fundamental y preponderante los profesionales que se vienen
formando en las universidades locales, en especial de la
Escuela de Fisica Aplicada de la UNJBG que cuenta con esta
especialidad, poten; y potenciar el Centro de Energias
Renovables de Tacna (CERT) con infraestructura vy
equipamento para realizar investigacion cientificabasica y

aplicada.

TERCERA: Debe realizarse un estudio integral del recurso solar regional,
considerando las otras formas de irradiancia solar, tal como la
difusa, directa, albedo; con fines energéticos, y de
investigacion de la influencia del cambio climatico en el ambito
regional. lgualmente realizar un estudio regional de la incidencia
espectral de la radiacion ultravioleta con fines de prevencién de
la salud poblacional, aspecto relacionado con el agujero de la
capa de ozono estratosférico. Para esto se debe instalar
estaciones meteorolégicas completas, y registrar

permanentemente tales parametros en forma integral.
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Cuadro 41

Horas de salida del sol (HS); horas de puesta del sol (HP), y duracion

astrondmica del dia (N), para diferentes latitudes en el Hemisferio

Sur

ANEXOS

i : ﬂ12° "' ‘ v - VY o ’;7' e N

g b

O
S biHSE

“HP.

N

“HP

P

CHS |

Ene’

05:47

18:32

12.8

05:44

18:35

12.9

05:40

18:39

13.0

05:37

18:42

134

Fob

06:00

18:28

125

05:58

18:30

125

05:56

18:32

126

05:54

18:34

12.7

Mt

06:04

18:14

122

06:03

18:14

122

06:03

18:14

122

06:03

18:15

122

Abr

06:05

17:55

118

06:06

17:53

11.8

06:08

17:52

11.7

06:09

17:50

1.7

‘May | 06:09

17:43

1.6

06:12

17:40

115

06:15

1737

11.4

06:18

17:34

11.3

Jun_

06:18

17:43

114

06:21

17:40

11.3

06:25

17:36

112

0629

17:32

1141

Jut

06:21

17:51

115

06:25

17:47

114

06:28

17:44

113

06:32

17:40

1141

Ago | 06:13

17:56

11.7

06:15

17:54

11.7

06:17

17:52

116

06:20

17:50

115

Set

17:56

12.0

05:55

17:56

12.0

05:55

17:55

12.0

05:56

17:55

12.0

1| 05:54

0535

17:57

124

05:34

17:58

124

05:32

17:59

125

05:31

18:01

12.5

Ot

Nov_

05:25

18:05

12.7

05:22

18:08

12.8

05:19

18:10

12.9

05:16

18:14

13.0

05:30

18:20

12.8

05:27

18:24

13.0

05:23

18:28

1341

05:19

18:31

132

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA 2002)
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Figura 568: Mapas solares en valores promedios mensuales de la energia
solar incidente global sobre una superficie horizontal para la region
Tacna, periodo 1975 — 1990, meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril, en

cédigo de colores

Fuente: SENAMHI,DEP- MEM (2002) — Elaboraci6n propia (2012)
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Figura 59: Mapas solares globales en valores promedios mensuales de la
energia solar incidente sobre una superficie horizontal para la regién
Tacna, periodo 1975 — 1990, meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto, en
cédigo de colores

Fuente: SENAMHI,DEP- MEM (2002) — Elaboracién propia (2012)
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Figura 60: Mapas energético solar global en valores promedios mensuales
de la energia solar incidente sobre una superficie horizontal para la region
Tacna, periodo 1975-1990, meses de Setiembre, Octubre, Noviembre,
Diciembre, en cédigo de colores

Fuente: SENAMHI,DEP- MEM (2002) — Elaboracion propia (2012)
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