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Resumen

La radiación solar global tiene efectos beneficios y perjudiciales, por lo que es esencial conocer su comportamiento; además, 
medirla se considera una tarea difícil porque existe dificultad para disponer de datos diarios. Esto ha generado el desarrollo de 
modelos empíricos para su estimación en países emergentes. El objetivo de esta investigación fué analizar la reconstrucción 
de la radiación solar global en la zona circunlacustre entre 1956 y 2021. Para ello se realizó la validación de tres modelos 
empíricos, Bristow-Campbell, Chen y Hargreaves-Samani, usando datos medidos del piranómetro Kipp&Zonen de la 
estación meteorológica Puno entre 2014 y 2021, ya que no existen registros en el resto de la Región. Como resultado se 
obtuvo el coeficiente de variabilidad temporal porcentual de 0,690 %; 0,472 %; 0,434 %; 0,394 % y 0,400 % en las estaciones de 
Capachica, Moho, Yunguyo, Juli y Puno respectivamente. También se obtuvo los coeficientes de correlación de 0,922; 0,862 
y 0,882, y el porcentaje de error media de la raíz cuadrática fue de 6,494 %; 8,278 % y 7,694 % respectivamente. En conclusión, 
el coeficiente de variabilidad temporal porcentual se encuentra por debajo del 30 %, esto indica que los valores promedios 
anuales son relativamente homogéneos; así mismo, el modelo Bristow-Campbell se ajusta mejor a la zona evaluada y resulta 
beneficioso para reconstruir una base de datos completa de radiación solar global. Finalmente, la base de datos constituye 
un recurso clave para investigaciones en cambio climático, energía solar y aplicaciones afines de interés científico y regional.
Palabras clave: Amplitud térmica, modelos empíricos, radiación solar global, reconstrucción, variabilidad, zona 
circunlacustre.

Abstract

Global solar radiation has beneficial and harmful effects, so it is essential to know its behavior; Furthermore, measuring 
it is considered a difficult task because there is difficulty in having daily data. This has generated the development of 
empirical models for its estimation in emerging countries. The objective of this research was to analyze the reconstruction 
of global solar radiation in the circumlacustrine area between 1956 and 2021. For this, the validation of three empirical 
models, Bristow-Campbell, Chen and Hargreaves-Samani, was carried out using data measured from the Kipp&Zonen 
pyranometer from the Puno meteorological station between 2014 and 2021, since there are no records in the rest of the 
Region. As a result, the percentage temporal variability coefficient of 0.690 % was obtained; 0.472 %; 0.434 %; 0.394 % 
and 0.400 % at the Capachica, Moho, Yunguyo, Juli and Puno stations respectively. Correlation coefficients of 0.922 were 
also obtained; 0.862 and 0.882, and the root mean square error percentage was 6.494 %; 8.278 % and 7.694 % respectively. 
In conclusion, the percentage temporal variability coefficient is below 30 %, this indicates that the annual average values ​​
are relatively homogeneous; Likewise, the Bristow-Campbell model fits better to the evaluated area and is beneficial for 
reconstructing a complete database of global solar radiation. Finally, with this database, it is expected to carry out studies 
on climate change, solar energy applications and, among others, by the scientific community, governors of the region and 
other interested parties.
Keywords: Thermal Amplitude, Empirical Models, Global Solar Radiation, Reconstruction, Variability, Circumlacustrine 
Zone.
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Introducción

El sol es la principal fuente de energía renovable 
y emite radiación de forma constante fuera 
de la atmósfera terrestre (Madhlopa, 2022), 
filosóficamente se considera que da origen a la vida 
(Viswanathan, 2016). A medida que la radiación 
solar penetra en la atmosfera es atenuada por la 
atmosfera a través de la absorción, dispersión y 
reflexión (Roelandts, 2020). Además, es reflejada 
y dispersada por nubes y aerosoles (Trenberth 
et al., 2009) y estos contribuyen en la variación 
de la radiación solar especialmente en verano 
y otoño (Manara et al., 2016). La radiación solar 
es la principal fuente de energía sostenible más 
importante, que puede ser transformada en 
energía térmica y eléctrica (Alsamamra, 2019), 
y es influenciado por factores astronómicos, 
climatológicos, geográficos, geométricos, 
meteorológicos y físicos (Saffaripour et al., 2013). 
La escasez de registros largos y continuos es una 
seria limitación en muchos países (Woli & Paz, 
2012), debido a restricciones técnicas y financieras 
(J. L. Chen et al., 2019). Es importante utilizar 
modelos matemáticos, estadísticos y de inteligencia 
artificial, que permitan predecir la radiación solar 
a partir de los datos meteorológicos disponibles 
(Ordoñez-Palacios et al., 2020); Chen et al., 2019; 

(Feng et al., 2020), tales como la amplitud térmica, 
humedad relativa, horas de sol, horas máximas de 
sol, día del año, presión atmosférica y radiación 
extraterrestre (Samadianfard et al., 2019); 
(Jimenez et al., 2017); (Li et al., 2013); (Saffaripour 
et al., 2013). El acceso a datos fiables es de suma 
importancia para el desarrollo sostenible (Prieto & 
García, 2022) y son esenciales para diseñar (Feng et 
al., 2019), dimensionar (Adhikari et al., 2013); (Fan 
et al., 2019), y son requisitos para la instalación de 
sistemas como plantas y concentradores solares en 
cualquier parte del mundo para una energía futura 
sostenible (Gueymard & Wilcox, 2011); (Kariuki 
& Sato, 2018), además de gestionar sistemas de 
energía solar (Feng et al., 2020). La radiación solar 
y la temperatura de ambiente son los recursos 
básicos para los programas de implementación 
a gran escala de tecnologías de energía solar 
(Dhimish & Mather, 2019). A corto plazo es un 
parámetro clave para comprender el recurso solar y 
describir las características dinámicas (Castillejo-
Cuberos & Escobar, 2020). La variabilidad de la 
radiación solar a largo plazo es desconocida en 

muchas áreas del mundo (Feng et al., 2018) ya que 
las mediciones son poco frecuentes o no existen 
(Pfeifroth et al., 2018) y es preciso para diversos 
temas como el calentamiento global, disminución 
de los glaciares, los recursos hídricos, aplicaciones 
de energía solar fotovoltaica y térmica (Antón et 
al., 2017), cambios de evaporación, evaluación de 
la radiación solar directa y difusa de onda corta 
para el crecimiento de la biosfera, producción 
agrícola, arquitectura climática, turismo (Wild 
et al., 2017), también en el sector energético, así 
como en la meteorología y estudios climáticos para 
comprender la génesis y evolución del clima en la 
tierra (Babar et al., 2019); así mismo, en la próxima 
década tendrá impacto en el nivel de temperatura 
global de la superficie al aumentar en un 4,7 %, 
aumentará el nivel del mar en un 0,67 %, mientras 
tanto disminuirá en un 5,3 % los glaciares marinos 
(Bhargawa & Singh, 2019). La previsión de la 
radiación solar permite la generación fotovoltaica 
segura y fiable para un sistema de generación 
híbrida aislado o conectado a la red (Peñalva et 
al., 2022). Las soluciones de mitigación para la 
variabilidad de los recursos solares representan un 
prerrequisito para maximizar la efectividad de los 
costos de plantas fotovoltaicos en una red eléctrica 
(Perez et al., 2016).

Camayo Lapa et al. (2019) y el (Servicio Nacional 
de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) 
2003) en Junín y Puno, concluyeron que por su 
ubicación son áreas de alto potencial de Radiación 
solar global con valores promedios de 5,300 
kWh/m2 y 6,360 kWh/m2 durante el periodo 
de estudios, respectivamente. La base de datos 
de radiación solar global diaria reconstruida en 
la presente investigación puede utilizarse para 
la generación de energía solar ya que los paneles 
solares fotovoltaicos convierten la luz solar en 
electricidad, lo que puede ser una fuente sostenible 
y limpia de energía para la región, esto debido a 
que los resultados que son superiores a 4,000 
kWh/m2 son rentables en su aplicación según la 
Organización Latinoamérica de Energía Solar. 
Así mismo, en la climatología ya que es un factor 
importante que influye en el clima y temperatura, 
y entre otros en la zona circunlacustre.

El objetivo es analizar la reconstrucción de 
la radiación solar global a largo plazo en la 
zona circunlacustre. La problemática de esta 
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Figura 1

Área circunlacustre 

Nota: Tomado de SENAMHI (2022)

investigación radica en la falta de datos precisos 
y a largo plazo esto debido a las restricciones 
de técnicas y financieras, lo que limita realizar 
estudios. La justificación radica en que, al abordar 
estos aspectos, se fomenta el desarrollo sostenible 
y la gestión adecuada de los recursos naturales. 
De la metodología de los tres modelos aplicados 
en este estudio, el modelo de Bristow-Campbell 
es el que mejor se desempeña en la zona de Puno 
y puede ser aplicada para reconstruir la radiación 
solar global diaria en otras zonas altoandinas.

Métodos

Ámbito o lugar de estudio

La investigación se efectuó en la zona circunlacustre 
de la región de Puno, que corresponde al área que 
bordea al lago Titicaca, comprende las estaciones 
de Puno, Juli, Capachica, Moho y Yunguyo 
(Dejollx & Iltis, 1991).

El lago Titicaca está ubicado a más de 3810 m.s.n.m. 
(Martínez, 2007), en el altiplano andino peruano-
boliviano, tiene un área de 8000 km2, es cálido 
y mionomíctico (Lazzaro, 1985). En esta zona 
ocurre un efecto termorregulador, que consiste 
en que el lago absorbe el calor del sol durante el 
día y lo pierde de forma lenta durante la noche, 
debido a este efecto, disminuye fuertemente la 
amplitud térmica.

Descripción de métodos

Periodo de estudio o frecuencia de muestreo

El tamaño de la muestra para el análisis de la 
varibilidad de la radiación solar global dependió 
de la disponibilidad de datos. Para el análisis 
se utilizaron datos históricos de estaciones 

meteorológicas, por lo que el tamaño de la muestra 
estuvo influenciado por la cantidad y calidad 
de estos datos.

Se muestra las estaciones meteorológicas de la 
zona circunlacustre pertenecientes al Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología Zonal 
Puno (Tabla 1).

Tabla 1

Estaciones meteorológicas SENAMHI Zonal Puno

Estación Provincia Distrito Latitud (º) Longitud (º)

Altitud

M.S.N.M.

Año De

Función

CAPACHICA Puno Capachica 15° 36’ 56” 69° 50’ 38.4” 3822 1956
YUNGUYO Yunguyo Yunguyo 16° 18’ 28,2” 69° 04’ 29,0” 3890 1964
MOHO Moho Moho 15° 23’ 17,8” 69° 29’ 03,4” 3836 1961
PUNO Puno Puno 15° 49’ 34,5” 70° 00’ 43,5” 3825 1964
JULI Chucuito Juli 16° 12’ 13,6” 69° 27’ 35,7” 3830 1956
Fuente: SENAMHI (2022).
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Descripción detallada de los materiales, insu-

mos e instrumentos

Piranómetro Kipp&Zonen

Es un instrumento que mide la radiación solar 
global desde todas las direcciones confiablemente 
(Fröhlich, 2006), (Maleki et al., 2017). Y está 
basada sobre una superficie recubierta de negro 
que se recalienta por la radiación solar. La 

energía térmica se convierte en voltaje medible, 
que permite registrar la radiación solar global. 
El rango espectral que cubre es el intervalo de 
0,3 μm -2.8 μm (Manara et al., 2016). El equipo 
mencionado cuenta con el mantenimiento y 
calibración certificado por el fabricante, es de 
clase CMP11, tiene un piranómetro estándar 
secundario ISO cuyo nivel de sensibilidad varía de 
7.000 a 14.000 µV. W-1.m-2.

Figura 2

Piranómetro Kipp&Zonen

Nota: Tomado de SENAMHI (2022).

Tabla 2

Resumen de los modelos empíricos

Modelo Ecuación Fuente

Modelo de Chen 𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝑎𝑎. 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛) 

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝑘𝑘(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛)0.5 

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝐴𝐴 [1 − 𝑒𝑒−𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥−𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛)𝐶𝐶] 

(R. Chen et al., 2004)

Modelo Hargreaves-Samani

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝑎𝑎. 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛) 

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝑘𝑘(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛)0.5 

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝐴𝐴 [1 − 𝑒𝑒−𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥−𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛)𝐶𝐶] 

(Hargreaves & Samani, 1985)

Modelo de Bristow-Campbell

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝑎𝑎. 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛) 

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝑘𝑘(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛)0.5 

𝑅𝑅𝑔𝑔 = 𝑅𝑅𝑒𝑒. 𝐴𝐴 [1 − 𝑒𝑒−𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥−𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛)𝐶𝐶] (Bristow & Campbell, 1984)

Modelos empiricos

Se aplican modelos empíricos en áreas donde no 
existen estaciones meteorológicas y los datos de 
radiación solar global no pueden ser medidos 
(Saffaripour et al., 2013); el rendimiento de los 
modelos empíricos pueden variar bajo diferentes 
condiciones climáticos de las zonas de estudio 
((Aoun & Bouchouicha, 2017) dependiendo 
de temperaturas, horas sol, humedad, presión 
atmosférica (Saffaripour et al., 2013).La radiación 
solar global puede ser evaluada en términos de 
temperatura ambiente (Blal et al., 2020). Ya que 
es la variable climática esencial que da origen a la 
temperatura en la superficie de la tierra, el ciclo 
energético y el clima (Pfeifroth et al., 2018).

Se muestra los modelos empíricos utilizados que 
contienen diversas variables como el 𝑅𝑅𝑔𝑔 como 
radiación solar global (kWm-2); 𝑅𝑅𝑒𝑒  

𝑅𝑅𝑔𝑔 

𝑇𝑇máx-Tmin 

 como radiación 
solar extraterrestre (kWm-2); 

𝑅𝑅𝑒𝑒  

𝑅𝑅𝑔𝑔 

𝑇𝑇máx-Tmin  como 
amplitud térmica, que representa a la diferencia 
entre temperatura máxima y mínima; 𝐴𝐴t  cWomo 
transmitancia atmosférica; A como transmitancia 
atmosférica máxima; y parámetros como B que 
representa a la región específica y depende de 

C; C como parámetro específico de la región, 
dependiente de la amplitud térmica y la latitud; y 
parámetros para modelos específicos, como el 𝑘𝑘  
como parámetro del modelo Hargreves-Samani y  
𝑎𝑎  como parámetro del modelo Chen (Tabla 2).
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Variables analizadas

El enfoque es experimental puesto que se utilizó 
el piranómetro Kipp&Zonen para medir la 

radiación solar global y estación meteorológica 
Vaisala para medir las temperaturas máximos y 
mínimos (Tabla 3).

Tabla 3

Operacionalización de variables 

Variable Indicador Índice

Instrumento de 

medición

Variable independiente 
Amplitud Térmica

X2=Temperatura máxima.
X1=Temperatura mínima. - 4 °C a 22 °C Sensor de temperatura.

Variable dependiente 
Radiación solar global Y 4 KWh/m2

a 8 KWh/m2
Piranómetro 
Kipp&Zonen

Análisis estadístico

Métodos de estimación estadísticos

La variable dependiente Y es la radiación solar 
global y las variables independientes X son la 

amplitud térmica, todos varían día a día desde el 1 
de enero de 1956 hasta el 30 de diciembre del 2021. 
Para comprobar la calidad y la aplicabilidad de los 
modelos, se utilizaron los indicadores estadísticos 
sugeridos por (Kariuki & Sato, 2018); (Kumar, 
2019) (Tabla 4).

Tabla 4

Resumen de los modelos empíricos

Métodos de estimación estadísticos Ecuación

Error relativo porcentual (ER) 𝐸𝐸𝐸𝐸% = 𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐
𝑦𝑦𝑚𝑚

. 100%    

𝑅𝑅 =
∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

√∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
    

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)
𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
       

%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑦̅𝑦𝑚𝑚

. 100% 

 

El coeficiente de correlación (R)

𝐸𝐸𝐸𝐸% = 𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐
𝑦𝑦𝑚𝑚

. 100%    

𝑅𝑅 =
∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

√∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
    

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)
𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
       

%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑦̅𝑦𝑚𝑚

. 100% 

 

El error medio absoluto (MABE)

𝐸𝐸𝐸𝐸% = 𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐
𝑦𝑦𝑚𝑚

. 100%    

𝑅𝑅 =
∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

√∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
    

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)
𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
       

%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑦̅𝑦𝑚𝑚

. 100% 

 

El error medio de la raíz cuadrática (RMSE)

𝐸𝐸𝐸𝐸% = 𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐
𝑦𝑦𝑚𝑚

. 100%    

𝑅𝑅 =
∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

√∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
    

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)
𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
       

%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑦̅𝑦𝑚𝑚

. 100% 

 

Porcentaje del error medio de la raíz cuadrática 
(%RMSE)

𝐸𝐸𝐸𝐸% = 𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐
𝑦𝑦𝑚𝑚

. 100%    

𝑅𝑅 =
∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

√∑ (𝑦𝑦𝑐𝑐 − 𝑦̅𝑦𝑐𝑐)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦̅𝑦𝑚𝑚)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
    

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)
𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑ (𝑦𝑦𝑚𝑚 − 𝑦𝑦𝑐𝑐)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
       

%𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑦̅𝑦𝑚𝑚

. 100% 

 
Dónde: 𝑦𝑦𝑐𝑐 

𝑦𝑦𝑚𝑚 

𝑦̅𝑦𝑐𝑐 

𝑦̅𝑦𝑚𝑚 

 es el valor calculado y 

𝑦𝑦𝑐𝑐 

𝑦𝑦𝑚𝑚 

𝑦̅𝑦𝑐𝑐 

𝑦̅𝑦𝑚𝑚 

 valor medido, 

𝑦𝑦𝑐𝑐 

𝑦𝑦𝑚𝑚 

𝑦̅𝑦𝑐𝑐 

𝑦̅𝑦𝑚𝑚 

 valor promedio calculado y 

𝑦𝑦𝑐𝑐 

𝑦𝑦𝑚𝑚 

𝑦̅𝑦𝑐𝑐 

𝑦̅𝑦𝑚𝑚  valor promedio 
medido, n cantidad de datos.

En este estudio, para la precisión de los modelos 
se considera indicado por (Jamieson et al., 
1991) (Tabla 5).

Tabla 5

Escala de porcentaje del error medio de la raíz cuadrática

Escala Intérvalos

Excelente % RMSE < 10 %
Bueno 10 % < % RMSE < 20 %
Regular 20 % < % RMSE < 30 %
Pobre 30 % < % RMSE
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Coeficiente de variabilidad temporal (COVt)

El coeficiente de la variabilidad temporal discute 
los cambios acumulados con el tiempo transcurrido 
que se puede denotar con una variación vertical 
y horizontal, y explica la variabilidad en varias 
escalas temporales.

Se pueden usar los cálculos de variabilidad entre 
el lapso de tiempo consecutivo con un coeficiente 
de variación temporal (COV) que incluye la 
desviación estándar (Rodríguez Benítez et al., 
2018); (Kumar, 2019), expresada en la ecuación (1).

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 

Además,

Dónde:

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 

: Es la desviación estándar para la 
variación temporal.

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 

: Es el promedio de la media anual.

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 

: Es la media anual para cada año.

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 

: Es el número total de años.

El coeficiente de variabilidad temporal 

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 

 se 
define como la desviación estándar en relación al 
promedio de número de datos, se puede expresar 
con la ecuación (3)(Tabla 6).

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 

Tabla 6

Escala de coeficiente de variabilidad temporal

Escala Intérvalos

Variabilidad muy baja 0 ≤ COV ≤ 0,1
Baja variabilidad 0,1 < COV ≤ 0,25
Variabilidad moderada 0,25 < COV ≤ 0,4
Alta variabilidad 0,4 < COV ≤ 0,5
Variabilidad muy alta COV > 0,5
Nota: Adaptado a (Martínez, 2012)

El coeficiente de variabilidad porcentual 

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 

 : 

se define como:

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 
Resultados y discusión

Se muestra los resultados estadísticos de la 
radiación solar global diaria medida y calculada 
desde enero de 2014 hasta diciembre el 2021 
en la estación de Puno, aplicando los modelos 
empíricos Bristow-Campbell, Hargreaves-Samani 
y Chen (Tabla 7). Obteniéndose valores de error 
relativo porcentual (ER %) de 2,023 %; 0,624 % y 
1,669 % respectivamente. Los valores de errores 
porcentuales relativos obtenidos se encuentran 
entre -10 % y +10 % que se consideran aceptables 
en muchos cálculos de ingeniería. Así mismo, se 
obtuvo el porcentaje del error medio de la raíz 
cuadrática (% RMSE) con valores de 6,494 %; 
8,278 %; 7,694 % y estos son menores del 10 %, lo 
cual indica una relación excelente según escala 
mostrada en la entre los datos medidos y calculados 
de radiación solar global diaria con respecto a la 
validación de data en la estación meteorológica de 
Puno (Tabla 7).

𝜎𝜎𝑡𝑡 = √∑
(𝑥̅𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
                                   (1) 

 

𝑥̅𝑥 = 𝑥𝑥1 + 𝑥𝑥2 + 𝑥𝑥3 + ⋯ + 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑛𝑛                         (2) 

 

𝜎𝜎𝑡𝑡: 

𝑥̅𝑥: 

𝑥𝑥𝑖𝑖: 

𝑛𝑛: 

 

(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥                                  (3) 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪%𝒕𝒕 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 %𝑡𝑡 = 𝜎𝜎𝑡𝑡
𝑥̅𝑥 . 100 %                           (4) 

 
Tabla 7

Parámetros estadísticos de datos medidos y estimados promedios de radiación solar global del 2014 al 2021

Parámetros Estadísticos Bristow-Campbell Chen Hargreaves-Samani

ER % 2,023 % 0,624 % 1,669 %
R 0,922 0,862 0,882
MABE 0,343 0,425 0,391
RMSE 0,422 0,539 0,501
% RMSE 6,494 % 8,278 % 7,694 %



62Revista de Investigaciones, 14(2), 56-68. abril–junio 2025

Análisis de la variabilidad de la radiación solar global diaria a largo plazo reconstruida en la zona circunlacustre del Titicaca
Analysis of the variability of long-term daily global solar radiation reconstructed in the circumlacustrine area of ​​Titicaca

De los tres modelos aplicados en este estudio, el 
modelo de Bristow-Campbell es el que mejor 
se desempeña en la zona de Puno y puede ser 
aplicada para reconstruir la radiación solar global 
diaria en otras zonas altoandinas de similar 
régimen térmico como Arequipa, Cajamarca, 
Cusco, Huancayo, Huaraz, Tacna y entre otros, 
donde no existen estaciones meteorológicas, 
especialmente Piranómetros.

Coeficiente de variabilidad temporal (COV
t

)

Se observa los resultados del coeficiente de 
variabilidad temporal de la radiación solar global 
con valores de 0,007; 0,005; 0,004; 0,005 y 0,004 en 
las estaciones de Capachica, Moho, Yunguyo, Juli 
y Puno respectivamente. La radiación solar global 
diaria reconstruida presenta una variabilidad 
temporal muy baja (Tabla 8).

Tabla 8

Resultados de coeficiente de variabilidad temporal

Estación  meteorológica Periodo de estudio Desviación estándar (σ) COV
t

COV
t 

%

Capachica 1957-2020 0,448 0,007 0,690 %
Moho 1956-2020 0,302 0,005 0,472 %
Yunguyo 1964-2020 0,243 0,004 0,434 %
Juli 1956-2020 0,302 0,005 0,472 %
Puno 1964-2021 0,224 0,004 0,394 %

Además, el coeficiente de variabilidad temporal 
porcentual (COVt %) se encuentra por debajo 
del 30 %, esto indica que los valores promedios 
anuales son relativamente homogéneos según 
indica (Martínez Bencardino, 2012).

La radiación solar global desde 1956 hasta el 
2021, obteniéndose valores promedios de 6,155 
kWh/m2; 6,237 kWh/m2; 6,481 kWh/m2; 5,935 
kWh/m2 y 6,317 kWh/m2 para las estaciones 
de Capachica, Moho, Yunguyo, Juli y Puno 
respectivamente (Tabla 9).

Tabla 9

Resultados de radiación solar global anual desde 1956 hasta el 2021

Estación 

meteorológica

Altitud

m.s.n.m.

Periodo de 

estudio 

Radiación solar 

global promedio 

(kWh/m
2

) 

Radiación solar 

global máximo 

(kWh/m
2

)

Radiación solar 

global mínimo 

(kWh/m
2

)

Capachica 3933 1957-2020 6,155 7,064 5,109
Moho 3890 1956-2020 6,237 6,963 5,454
Yunguyo 3890 1964-2020 6,481 7,198 6,110
Juli 3812 1956-2020 5,935 6,867 5,009
Puno 3812 1964-2021 6,317 6,970 5,848

Así mismo, se obtuvo valores máximos de 7,064 
kWh/m2 en el año 2020; 6,963 kWh/m2 en el año 
2020; 7,198 kWh/m2 en el año 2010; 6,867 kWh/
m2 en el año 1978 y 6,970 kWh/m2 en el año 1970 
en la estación de Capachica, Moho, Yunguyo, Juli y 
Puno respectivamente; también se obtuvo valores 
mínimos de 5,109 kWh/m2 en año 1968; 5,454 
kWh/m2 en el año 1956; 6,110 kWh/m2 en el año 
1964; 5,009 kWh/m2 en el año 1962, 5,848 kWh/

m2 en el año de 1985 en la estación de Capachica, 
Moho, Yunguyo, Juli y Puno respectivamente.
Se ilustra la variabilidad de la radiación solar global 
diaria promedio de las estaciones de Capachica, 
Moho, Yunguyo, Juli y Puno reconstruida a 
partir de la estimación con el modelo Bristow-
Campbell que mejor se desempeña en la zona 
circunlacustre (Figura 3).
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En la investigación se obtuvo incrementos de 
radiación solar global de 0,006; 0,018; 0,013; 0,006 
y 0,007 kWh/m2 por año para las estaciones 
meteorológicas de Puno, Capachica, Moho, Juli y 
Yunguyo respectivamente. Se pretende que estos 
resultados puedan servir como base para estudios 
de cambio climático, como las relacionadas al 
calentamiento global, reducción de los glaciares, 
recursos hídricos y especialmente aplicaciones 
de energía solar.

Según estudios realizados por Lima et al. (2019), 
encontraron incrementos de radiación solar global 
de 0,040 kWh/m2 por año en el sureste de Brasil 
entre los años 2005 y 2015. Además, Yang et al. 
(2018), obtuvieron un incremento de 0,4 W/m2 
y una disminución de -0,08 W/m2 por año en 
Qinghai. China entre los años 2006 y 2015. De 
la misma manera (Lohmann et al., 2006) indican 
haber encontrado un incremento de 4 W/m2 por 
año en Alemania. En la presente investigación se 
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Resultados de radiación solar global anual desde 1956 hasta el 2021 Radiación solar global promedio en las estaciones de la 
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Análisis de la variabilidad de la radiación solar global diaria a largo plazo reconstruida en la zona circunlacustre del Titicaca
Analysis of the variability of long-term daily global solar radiation reconstructed in the circumlacustrine area of ​​Titicaca

obtuvo incrementos de radiación solar global de 
0,006; 0,018; 0,013; 0,006 y 0,007 kWh/m2 por 
año para las estaciones meteorológicas de Puno, 
Capachica, Moho, Juli y Yunguyo respectivamente. 
Se pretende que estos resultados puedan servir 
como base para estudios de cambio climático, 
como las relacionadas al calentamiento global, 
reducción de los glaciares, recursos hídricos y 
especialmente aplicaciones de energía solar.
Se ilustra la variabilidad de la radiación solar global 
promedio en la zona circunlacustre. El ajuste 
lineal en rojo indica la tendencia general de los 
datos. Además, la regresión lineal es Y=0,009X-11, 
789. La pendiente es un valor positivo indica 
una tendencia de aumento de 0,009 kWh/m2 en 
la radiación solar global estimada a lo largo del 
tiempo (Figura 4).

Los picos más altos de las radiaciones solares 
globales estimadas en la zona circunlacustre de 
la Región Puno desde 1964 hasta 2021 se dieron 
1966, 1969, 1970, 1977, 1978, 1980, 1983, 1987, 1992, 
1995, 1998, 2010 y 2016 con valores de 6,202; 6,218; 
6,226; 6,348; 6,355; 6,183; 6,136; 6,419; 6,510; 6,580; 
6,619; 6,684 y 6,655 kWh/m2 respectivamente. Y 
los valores bajos se dieron en los años 1964, 1968, 
1974, 1981, 1984 y 2002 con valores de 5,960; 5,964; 
5,893; 5,941; 5,881 y 6,074 kWh/m2.

Los resultados obtenidos en el presente estudio 
en la zona circunlacustre confirman cambios a 
largo plazo de la radiación solar global con valores 
favorables que oscilan entre 5,009 kWh/m2 y 

7,198 kWh/m2. Investigaciones realizadas por 
(Kariuki & Sato, 2018) determinaron el potencial 
energético sobre Kenia con un potencial anual 
de radiación solar entre 5,000 y 7,000 kWh/m2 
por día; además, establecen un valor de 6,000 
kWh/m2 para el funcionamiento óptimo de 
concentradores fotovoltaicos. De igual manera, 
Eladawy et al. (2022) obtuvieron radiación solar 
global que oscilan entre 5,400 y 6,400 kWh/m2 
en Egipto entre 1985 hasta 2018. Estos valores son 
beneficiosos en las aplicaciones de la energía solar 
fotovoltaica y térmica.

Además, Jerez et al. (2015), indica que los planes 
de reducción del cambio climático exigen un 
incremento sustancial en las aplicaciones de 
energías renovables, por lo que se evalúan los 
impactos y cambios en sistemas fotovoltaicos en un 
rango de -14 % a 2 %. Así mismo, estudios realizados 
por Calbó et al. (2017), indican la disminución 
continua de las cantidades y tipos de nubes desde 
los años 1960, provocaran un incremento de la 
radiación solar en los próximos años.

Entre las principales limitaciones del estudio 
se encuentran la ausencia de un análisis de 
incertidumbre, por ejemplo, sensibilidad a 
la amplitud térmica, la posible presencia de 
sesgos en los registros históricos del SENAMHI 
previos a 2014 y la no consideración del efecto 
termorregulador del lago en los modelos. Estos 
aspectos deberán ser abordados en investigaciones 
futuras para fortalecer la validez de los resultados.

Conclusiones

La radiación solar global en la zona circunlacustre 
desde 1956 hasta 2021 muestra valores de 
coeficiente de variación temporal de 0,004; 0,007; 
0,005; 0,005 y 0,004 para las estaciones de Puno, 
Capachica, Moho, Juli y Yunguyo respectivamente. 
Estos resultados representan una variabilidad muy 
baja durante el periodo de estudio. También se 
obtuvo incrementos de radiación solar global de 
0,018; 0,006; 0,013; 0,006 y 0,007 kWh/m2 por año. 
Esta información es fundamental para entender 
las dinámicas climáticas de la zona y contribuye 
al desarrollo de estrategias de adaptación para 
sectores como la agricultura y la gestión de 
recursos energéticos renovables.

Figura 4

Radiación solar global promedio en la zona circunlacustre
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Se ha logrado determinar el modelo empírico más 
adecuado para estimar la radiación solar global 
diaria histórica en la zona circulacustre al validar 
los modelos empíricos de Bristow-Campbell, Chen 
y Hargreaves-Samani en la estación meteorológica 
de Puno del 2014 al 2021. De acuerdo a los índices 
estadísticos utilizados, que fueron ER %, R, 
MABE, RMSE y % RMSE, el modelo que mejor 
se desempeñó fue el de Bristow-Campbell, con 
una correlación de Pearson de 0,922 y ofrece 
estimaciones fiables en ausencia de datos.

El modelo adaptable permite estimar la radiación 
solar global diaria en la zona circunlacustre, 
considerando los parámetros meteorológicos 
que más influyen. Oobteniéndose valores 
promedios de 6,155; 6,237; 6,481; 5,935 y 6,317 
kWh/m2 en Capachica, Moho, Yunguyo, Juli y 
Puno respectivamente. También se obtuvo un 
valor máximo de 7,198 kWh/m2 en Yunguyo en 
el año 2010 y un valor mínimo de 5,009 kWh/
m2 en Juli en el año 1962, resultados favorables 
para la instalación de paneles fotovoltaicos para 
contrarrestar el cambio climático.
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