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RESUMEN 

El presente trabajo se hito con datos de la estación meteorológica Almirez en el campo 

cuatro de la Facultad de Fundia Superiores Cuautitlin de la UNAM, ubicada a 90° 1 1' 42" de 

longitud oeste y 19' 41' 35" de latitud norte, a 2252 metros sobre el nivel del mar; en el municipio de 

CuwtltlM Izcalli, Estado de México, teniendo oomo °Nativos: calcular la radiación solar global del 

periodo de enero de 1919 a diciembre de 1994 cm datos de un actinógrefo tipo Robitszch tomados 

es la Estación Abatas por el método planimétrico y por el método de Anillen para correlacionar 

los datos obtenidos. Ali como indicar la importancia de la radiación solar en la agricultura 

coutribuyando al estudio de la entegía solar y su aprovechaban° te el irse agricola. Teniendo como 

hipótesis: la correlación entre los datos de la radiación solar global calculada por el método 

pleniniltrioo y el método de Ameren « alta, prenotado si mino comportado:rito durante el do. 

Se obtuvieron los registros de un actinógrafo tipo Robitucit y as calculó la radiación solar 

global lambed° un plaelmstro compasado meros Keilllftli, a nivel diario y también se calculó 

utilinedo loe meleros de lambió« de un beiiógrefo tipo CaterbelbStookes.  

Se oorteladostaree los dos métodos y se obtuvo pera los datos a nivel diario una r2  de 0.70 y 

para los datos a nivel mensual ua r2  de 094 lo que muestra Wel alta correlación entre los dos 

método.. 

Se pecaron los comportamientos de la radiación solar global promedio diario y mensual, 

donde se obtuvo que le mayor intimidad ornesponde a la época de verano, y la menor a la noca 

inventa Los valores de la radiación solar hacharon aire 317.136 leasley y 545,792 langley a través 

del ello, oorreepoadisedo seo al mes de mero y mayo respectiva:ene. Ami el promedio 'Mal en la 

zona es de 476.727 Ingley por el método planimétrico, 451.337 Ingley por el método de insolación 

y 7.63 hora de insolación. 

Concluyendo que h radiación solar global vado a través del ato, en mero tiende a ser bala, de 

fano en adelente se bremas hasta llegar a un valor máximo en mayo, dianiraiye de junio a 

»pelambre y después tiende a entrar ea un rango menor ea los últimos mees. Lao horas de insolación 



ion altas en el periodo de febrero a mayo y diarniriuyen en el verano a causa de la nubosidad 

caracteddica de la época de lluvia La correlación entre los valores promedio diario obtenidos para 

la radiación 10111' global por d método planimétrico y el de insolación es de 70V• y aumenta hasta el 

94% al relacionar loe valores promedio mensuales, Dada la correlación obtenida, la fórmula de 

AsnaptrOm puede ser utilizada en esta zona para obtener la radiación solar global con datos de 

iniciación. E método planimétrico valida al método de inaoladón -Aingstrótn-, por lo cual se 

presenta al hológrafo como una alternativa para medir la radiación solar global. 



INTRODUCCIÓN 

La luz solar constituye la ónice fuente de energia prácticamente ilimitada de que disponemos 

y el el origen de muchu otra' fuentes de energía renovable' o no que se utilizan a diario (carbón, 

petróleo, gas, electricidad, etc.)(Banier, 1930). 

El 99.97% de k energía responsable de los procesos (bicos y biológicos la proporciona el sol 

en forma de radiación (Horero, 1976). 

Las plantas son los únicos organismos vivos capaces de transformar la energía solar en 

energía asimilable por los animales y el hombre. El analizar la radiación solar y sus aplicaciones 

practica en la agricultura, nos remite a le agrodimatologia que estudia las leyes y principios que 

relacionan los elementos y factores del clima con el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las 

plantas cultivadas (Torres, 19119), ya que todas las menifestaciones climatices de la atmósfera tienen 

tu causa primaria en la energía solar recibida por la tierra que viaja en el espacio en forma de 

radiación electromagnética (Cuerda et al, 19117). 

La radiación solar se define como el proceso (laico mediante el cual se transmite energía en 

forma de ondas electromagnéticas sin la intervención de una materia intermedia ponderable como 

portadora de energía en línea recta y una velocidad de 300,000 kilómetros por segundo (Estrada, 

1914), Para cuantifica esta energía existe►  diferentes instrumentos de medición, todos ellos la 

convierten en otra forma de energía, dando como resultado una medida o lectura proporcional a la 

intensidad de la radiación, estos aparatos son: pirbellóinetros, piano:nonos (actinógrafos o 

solarimetros) y beliógrafos principalmente. Sin embargo cuando se llevan a cabo estudios 

climatológicos de la radiación solu, es muy frecuente encontrarse con zonas pira las cuales no existe 

información de la energía aportada por el sol, en gran paste debido a la inexistencia de una red 

solarimMna, por lo que este infomación tiene que ser evaluada indirectamente, ya sea con modelos 

matemáticos que simulan la atenuación que eche la radiación solar extraterrestre en su paso a través 

de la atmósfera, o bien como modelos puramente empíricos que requieren para su aplicición de 

diversos parámetros meteorológicos (Estrada/Fernandez, 1915). Lo ¡Menor ha traído como 



consecuencia el desarrollo de procedimientos para estimar la radiación solar que requieren de datos 

meteorológicos dieporibles en un gran número de localidades (Ayllón, 1978) Esta situación es 

lidiar a la que se encuentra en la estación Almaraz ya que cuenta con una gran cantidad considerable 

de registros, pero que no han sido procesados ni utilizados para obtener una información mayor. 

Todos estos procedimientos (modeios) son de particular interés para los paises en vial de desarrollo 

ya que no se contempla en un corto plazo la instalación de redes solarimétricas. Los modelos pueden 

ser clarificados en dos ondee vupos: teóricos y empíricos; en tanto que los modelos empíricos 

aportan buena información para periodos grandes de tiempo, y esto cuando el modelo ha sido 

adaptado para t'Insano a una localidad en particular, en los modelos teóricos 'es necesario asumir 

ciertas condiciona las cake limitan su uso, La verdad es que los modelos parametrizados han 'ido 

los de mayor aceptación ya que además de su sencillez han demostrado buena concordancia coa 

datos medidos (Estrada, 1915). 

En México se cuenta con poca información de mediciones eolarimétricas como para validar 

un método, o para eetabkoer un mego de aplicación. Ame esta situación, un método con 

poribilidades de ser aplicado en nuestro pais es el propuesto por Arngstrom y que ha sido usado con 

multados muy illtilaCtOri01 el varias partes del mundo con gran divereidad de climas (Estrada/ 

Fenrindez, 1913), por lo cual se plantearoo los siguientes: 



1.1 OBJETIVOS 

• Calcular la Radiación Solar Global dd periodo de Enero de 1989 a Diciembre de 1994 
con datos de un Actinógrafo tipo Rehilad% en la Estación Meteorológica Almirez, en 
Cuautitlán Wall México, por el Método Planimetrico. 

Calcular la Radiación Solar Global para el mismo periodo de trabajo por el Método de 
Andra" con datos de un Heliógrafo tipo Campbell-Stockes, en la Estación 
Meteorológica Alelara, en Cuatitlan Irak México. 

• Correlacionar los datos de Radiación Solar Global obtenidos por el Método Planimétrico 
y por el Método de AmptrOm (Insolación), 

• Indicarla importancia de la Radiación Solar en lar plantas de cultivo, 

• Contribuir al estudio de la ener0a solar y su aprovechamiento en d Área agrícola. 

• La corrdación entre los datos de le Radiación Solar Global calculada por el Método 
Planimétrico y el Método de Amgstrarn es alta, presentando el mismo comportamiento 
durante el allo. 



II REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 DeAeltión de Radicáis Salar 

La energía proveniente del sol que Ilep ala tierra en forma de radiación solar es el origen de 

otras Sietes de energía renovables o no, que se utilizan a diario ademó de servir para casi todos los 

proceso fideos y biológicos del planeta 

Es por dio neceado definir lo que entendemos por radiación solar: proceso Osico mediante el 

cual le tranamite energía en forma de ondee eiectroinagniticu rin inteevención de una materia 

intermedia ponderable como portadora de energía en linee recta y a una velocidad de 300,000 

kilómetros por segundo (De Fina y Ravelo, 1973). 

bino diversos tipos de radiación, ea primer término se tiene a la radiación salar o de onda 

corta debido e que su composición espectral o distribución de longitudes de onda, está comprendida 

entre los limites de 0.3 y 3.0 micras y eu emisión sólo se presenta durante los periodos 

diurnos,(Góme; 1917). En segundo lupa a la radiación terrena, o de onda larga entre 4 y 100 

micras que emite la tierra y todos los objetos sobre la euperficie del planeta (plenas, animales, rocas, 

etc) a su entorno y en caajusito la medió terrestre hacia la atmósfera, as emisión es candela 

(periodos diurnos y nocturnos). 



2.3 Cerapeeielia de la Radiación Solar, 

En la materia, poquitas puticulu cargadas negativamente, los electrones, se mueven 

continuamente a velocidades extremadamente elevadas cuyo valor medio aumenta con la 

temperatura, en el curso de esta incesante agitación llega un momento en que estas partículas chocan 

y se producen vibraciones que originan ondas electromagnéticas, Las penadas animadas de gran 

velocidad vibran rápidamente, dando lugar a ondu cortas; lu ondas larga. resultan de la colisión de 

patadas mis lentas. A lu elevadas temperaturas que existen en el sol, las pudendas cargadas se 

desplazan a velocidades muy diferentes (0.M.M., 1975). 

La magia radiante del sol abarca un amplio campo del espectro electromagnético, desde los 

rayos cuya longitud de onda es muy cona (rayos gamma y rayos X) hasta los rayos cuya longitud de 

onda es muy larga (ondas largas de radiodilluión) aunque la mayor parte de la radiación solar 

pertenece a la banda visible (rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, Mil, violeta). Como se observa 

en la ligum I . La energia irradiada de un cuerpo aumenta con la temperatura del cuerpo, mientras que 

la longitud de onda de los rayos irradiados es tanto mis peluda cuanto mayor sea as temperatura, 

por este motivo los cuerpos calientes irradian más calor que los cuerpos fríos y lo lacen con rayos 

cuya longitud de onda es MI muda, (Fuentes, 1983). 

La radiación solar en el limite superior de la atmósfera está formada por diferentes longitudes 

de onda y es a partir de ello que se identifican tres tipos de radiación solar, la radiación química o 

actinia formada por radiaciones de longitud de onda muy muda menor a 0.36 micras, entre ellu 

se encuentra la radiacion ultravioleta que representa el 9% de la energía solar y son invisibles al ojo 

IMMO. La radiación kurdnica es la visible al ojo humano y u lo que propiamente se llama luz, su 

longitud de onda va de 0.36 a 0,76 micrak corresponde al 41% de la enerylla solo. Finalmente se 

timen las radiacionea infrarroja' o ténnicas, invisibles al ojo butano y cuya longitud varia de 0,76 a 4 

micras, equivale al 50% de la radiación aolar,(Itomo,19119). 
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Puro de la radiación solar se consideran vadee tipos como son: la radiación solu directa, 

ii/obal y Mal. 

La radiación solar directa es la porción de la radiación *oler que es lambida Integramente y 

se distingue por ser la que forma una aonsbra mes Mida y llega ala superficie :in eiflir ninguna 

denla:ido. 

La radiación tole difirsa es el m'Aedo de la Micción y dieperrión de la radiación miar a tila 

corresponden las mimaras y últimas lucio del animo« y anochecer, respectivamente, ad mismo es la 

de mayor pealada set los das nublada (Romo, 19S9). 

La radiación global ea la suma de las radiaciones directa y dillma sobre una impedida 

horizontal qu'es la que le registra aa las meacionee meteorológicas de primer ordee 

Por último la radiación total incluye la radiación de onda larga existente en d ambiente, 

caracterietica que la Ming* de la radiación global,(Romo,1549). 



Sin duda son bigardea los factores que intervienen en la intensidad de la radiación solar, 

Estrada y Fernández (19$S) proponen una clasificación ea cuatro grupos: agronómicos, geográficos, 

geométricos y &ticos. 

a) Agronómicos 
• opectro solar 
• magnitud de la constante solar 
• variación de la distancia entre la tierra y el sol 
• declinación solar 	, 
• variación del ángulo horario 

b) Geogréficos 
- latitud 
• longiftid 
• altura cubre el aval del mar 
- amerada de la localidad (costas, momento, etc.) 

c) Geométricos 
• altura solar 
• azimut del sol 
• inclinación del plano receptor 
- rumbo del plano receptor 

d) Físicos 
- Contenido de agua en la atmósfera 
• tuttidez de la atmósfera 
• contenido de gases permanentes 
- efectos de la nubogdad del cielo 
- efecto del aedo del liudo 

Cada uno de estos factores al incidir de manera corbata o por operado causan la existencia 

de una mayor o menor intensidad en la radiación solar, 

2.5 Pacten* que afectan la Radiación Seto. 



2.6 Efecto de h Aterieren Terrestre sobre la Radiación Solar 

Cuando la radiación solar llega al limite de la atntósfera se producen fenómenos físicos que 

contribuyen a conservar la vida en el planeta. El primero de ellos es la absorción, denominada asi por 

el proceso por el cual un flujo de radiación penetra en un cuerpo y se transforma en energía térmica 

(De Fina y Ravelo, 1975). La radiación solar es absorbida por los gases, agua y aerosol«. la 

variación de la absorción en una atmósfera sin subes y sin polvo depende principalmente de la 

distribución del vapor de agua en la tropósfera y el ozono en la atmósfera. El vapor de agua absorbe 

principalmente en la región Cercano al Infrarrojo mere 0.7 y 4 micras. A longitudes de onda mis 

cortas d abaorbedor gaseoso principal es el ozono, d cual es efectivo en el ultravioleta y el visual. El 

Or, y el CO: juntos son responeables de ~demente el 1% de absorción de la atmósfera 

(Estrada, 1935). 

Le reflexión se produce cuando una radiación al Incidir sobre un cuerpo es desviada o 

devuelta sin modificar atas caracteres (De Fina y Ravelo, 1975) las nubes interceptan una buena porte 

de la radiación solu y la reflejan en todas árocciones. La irritad de esa radiación reflejada se dirige al 

espacio y lo otra mitad hacia la tierra (Fuentes, 1913); sin embargo no sólo las nubes reflejan sino 

también otras atipedlcies como es el caso de los bosques que reflejan un 10% de lo que reciben, el 

océano un 12%, un campo arado 15%, la arena seca 20%, la pradera 25%, las nubes 75% y la nieve • 

lince huta un RO% (De Fina y Ravdo, 1975). Al ocurrir esta reflexión hacia el espacio las rabea 

puedm *bamba o reflejar de nuevo y producir con ello el efecto de invernadero que permite 

conservar el calor a la tierra durante la noria 

La atmósfera como cualquier otro gas, se compone de moliculu que dejan entre el espacios 

vicios cuyo volumen es mucho mayor que d volumen ocupado por ellas Además de las moléculas 

miden res mero:u partículas ers suspensión tales como el polvo, horno, gotas de agua, etc. Los rayos 

Polares ere propagan en linea recta, chocan costra atas moléculas y porfiadas que actúan como 

verdaderos obstáculos y se desvian en todas direcciones Este fenómeno recibe el nombre de 



dispersión (Fuentes, 1933). Según este mismo autor la tierra absorbe el 474 de la radiación solar, la 

atmósfera ei 1754 y el reno se pierde en d espacio. 

Los rayos luminosos de onda más corta como el azul y el violeta se dispersan más fácilmente 

que otros y a ello se debe la coloración azul de nuestro cielo. Este fenómeno de dispersión unido al 

de reflodón da como resultado la radiación solar Mas prevaleciente en dita nublados, el amanecer y 

atardecer (De Fina, 1975). 

Otro factor de la staibufera que tiene gran influencia en la almidón de la radiación solar es 

h nuboeidad, ya que puede llegar a reducir la intensidad de la radiación huta en un 10% o 90%. Las 

nubes absorben, disparan y reflejan la radiación soler en mayor o menor grado dependiendo de su 

altitud, composición y tarado; las nubes de poca altura reducto la intensidad de la radiación sollt 

sis que lee robes de gran altura, pum desde un punto de vida fisico-quimico, las nubes conutituyea 

un aerosol con una ene de agua cepercida (sólida o líquida) y una concentración normal en una 

atmósfera sin nubes, por dio bejo condiciones de cielo parcialmente nublado, los valores instantáneos 

de la radiación muestran variaciones muy pronunciadas en periodos cortos de tiempo (horas, 

miraos) debido a la relación dinámica aíre d gol y los grupos de robes (Enreda, 1992). 

2,7 Leyes de la Ibidiael‘a Selar 

Este tema plome ala Meteorolocla en General, sin embargo en algunas ocasiones es 

necesario tener presente algunas leyes para apoyarnos en ellas; de acuerdo con Romo y Anega 

(1919) se tienen laa oirás:nes; 

a) Ley de Plan& 

La energía emitida por un cuerpo negro es una Amiba de ni temperatura y de la longitud de 

onda en que la radiación es procesa, 



b) Ley de Stefan•Bohrmnn 

Esta ley establece que la cantidad total de energía emitida por un cuerpo negro, en todas les 

longitudes de onda, es proporcional ala cuarta potencia de su temperatura absoluta; 

c) Ley de Kirchkoff 

La capacidad de absorción de un material es igual a su poder de emisión para una misma 

longitud de onda a igual temperatura. 

Existe una razón inversamente proporcional entre la temperatura de un cuerpo negro y la 

longitud de onda del punto de mines milla de energia, es decir, la radiación máxima de energía se 

efectúa en una onda, cuya longitud es inversamente proporcional a la temperatura del cuerpo, 

La intensidad calorífica de una radiación que atraviesa un medio transparente , decrece en 

progresión geométrica cuando la masa atravesada crece en progresión aritmética, 

f) Ley del coseno de la oblicuidad 

La intensidad calorilica recibida vana proporcionalmente al coseno del ángulo que forman el 

piano considendo y el plano peipendicular a los rayos solares. 



Estas dos últimas leyes pueden sumar e intensificar sus efectos. Se consideran las más 

importantes para la agricultura pues explican la diferente intensidad de la radiación solar a diferentes 

tenidos y con ello se determina la distribución geográfica de lu plantas e incluso de algunos 

animales que viven en regiones especificas. 

2.1 Medie de Medicida de la Radiación Sitar 

La radiación no constituye un elemento climático usual y su medición se realiza de manera 

continua en pocas estaciones (600) alrededor del mundo. Los datos recopilados de las estaciones 

generalmerre son inadecuados pera la elaboración de mapas, excepto en Estados Unidoe, algunos 

paises europeos y Sudállica. La precisión de las mediciones ea generalmente alrededor del cinco por 

ciento para periodos cortos , es decir, de unas cardas botas, sum entaisdo tres por ciento para 

periodos de un día, siempre y cuando se cueste con un buen equipo y buen mantenimiento. Los 

instrumentos por lo general son bartule caros y para su operación requieren de un leonino 

experimentado pera asegurar su Lacionanderdo codo» ((Jaiba, 1915). 

La cantidad de radiMión que la tierra recibe se mide en calicntlimin, una caloría es la cantidad 

de calor que es minado suministrar aun gramo de agua para elevar su temperatura de 14.ST a 

15.5•C. Otras unidades que se utiliran para expresar la radiación recibida por unidad de ruperficie 

l.anglri(Ly) caltan2  

watts/m2  

1W/ca2/ria. = 691 W/m2  

1 Winsi. 0.0014327 cdcm2/min. 

(Gómez, 1980) 



Sin embargo existen otras unidades expresadas por Leyva (1990) quien propone una tabla la 

cual contiene los factores de conversión de unidades en que generalmente se expresen los totales 

diarios de radiación global solar. 

Radiación global cal/cm2/dia 1/m2/die WH/m2/dla 

cal/cm2/dis 1 4.187(4) 11,63 

i/m2/día 2.388(•5) 1 2.778(.4) 

Wil/m2/dIa 0,086 3.6(3) 1 

Ml/m2/día 2.338(i•1) 1.0(6) 2.775(2) 

KWII/m2/dla 86,0 3.6(6) 1.0(3) 

11//m2/dla KWII/m2/dia 

4.187(•2) 11.63(4) 

1.0(.6) 

3.6(.3) 

1 

3.6 

Nota:N(n) a  Nx1011, 	por ejemplo: 2.778 (-4) = 2,778x104  

Cabe destacar que si hablamos de energía lu unidades propias para expresara esta son Watts, 

loulek megajoules y kilowatts y no cal/cm2/Min, como se ha expresado hasta ahora este elemento 

climático, 

2,11.1 RIMÓ. Directos 

Para medir la cantidad de energia solar que incide sobre un determinado punto en la superficie 

termite, se utilizan diversos tipos de dispositivos, los cuales tienen siempre como principio de 

funcionemiento de corivenión de energia solar en algún otro tipo de energía, como pueden ser 

energia eléctrica, energía calorífica, ele. Para lograr la conversión de energía se utilizan: celdas 

solares, uniones birnstálicas, efectos térmicos de cambio de propiedades de la materia y cualquier 

dispositivo sensible al calor o a la radiación, es atsceptible de ter adaptado a un aparato medidor de 

h COMO del sol (López, 1990). 
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Los sumes de la radiación solar le cludican en: 

1) Térmicos (termomecinicoa y termoeléctricos) 

.11) Fdováltkos 

Los sensores térmicos operan detectando el cambio de temperatura de algún material (el 

amor propiamente dicho) expuesto al Sujo rediacional que pretende medirse. Dentro de este tipo 

encontramos los iff111011111CálliCOS, que detectan los efectos mecánicos del cambio de temperatura y 

los termodéctricos que como su nombre lo indica registran los efectos eléctricos, generalmente las 

corrientes eléctricas que segeneran por el cambio de temperatura del material sensor. 

El principio de trabajo de los sonora fotovilricos lo constituye la variación de la 

conductivWad eléctrica de ciertos materiales, cuando varia la intenaidad de la luz que incide sobre 

dios. A diferencia de los usares termoeléctricos la sensibilidad de los fotovihicos tiene una mayor 

dependencia espectro' (Mota, 1992). 

Los betunados disponible' para medir los componentes del balance de radiación se agrupan 

mmin Gómez (1917) te 

a) Pirireliómetros.- miden la radiación solar directa que incide on forma normal a una 

ouPidicit 

b) Pirodenstros.- miden la radiación solar (global) recibida desde todo el hemieferio celeste 

Bobee una superficie horizontal terrestre Se les lema también solarimetros o actinógrafos. 

• Hológrafos miden únicamente le duración de la insolación (horas de brillo solar). 

d) Pirgeómetros.- midan la radiación inkarroja o de onda larga. 

e) Pirradiósnetros.- miden la radiación alar y la Mano> desde un sólo heenisferkr. 

S) Radiómetros netos.- determinan la radiación asta (balance de erlorgia). 

a) Pirldó~ 

Los pirbellendros ion instrumentos &orinados a medir la intensidad calorifice de le radiación 

oder directa que incide en fama perpendicular a una aupedicio receptora. 
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El pirheliógrafo de Gorczynaki goza de amplia aceptación por su sensibilidad y precisión. 

Comiste fiandamentalmente en pares termoeléctricos múltiples (de manga:una y de constantano) pilas 

Mol, tan sensibles y de poqueñIaima resistencia para ser usados en un milivoltimetro común, que es la 

otra parte esencial del aparato. Además, consta de dispositivos eléctricos y mecánicos anexos que le 

penniten hacer el registro automático y continuo de las mediciones hechas. El principio de eu 

tbncionamiento consiste en que las soldaduras de loa pares termoeléctricos se exponen directamente a 

la radiación solar y al calentarse se genera una corriente "termoeléctrica" que por medio de un 

circuito se trasmite al voltímetro y es medida, además es registrada en el dispositivo destinado para 

ese lia La corriente generada es proporcional a la intensidad calorífica de la radiación solar. En todo 

momento, por mecanismos eepeciales, se mantiene la suputicie receptora papendicular a los rayos 

aclares, además dicha superficie se encuentra en el fondo de un tubo que impide la llegada de le 

radiación dalia (Romo, 1919) Ver figura 2. 

CALO « 

111111111111111 / 

—Carrillo* lormollairlaa. A, reina O, Aun.; c, DiAsioret 12, wGA 
1011110. LAO !Ario Mon *I n' Oh th A orrisido rUtisio fasomfrols. 

F)pra 2: Pirlielidgrafo de GorayAsId. 

»ente: Do Pna y Ravelo (1979) 
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Piriteliómetro de Pouillet 

Consta en esencia de • una caja metálica cilindrica llena de agua y dentro de ella un 

termómetro. La cara ettgall ouperior del cilindro ennegrecida con negro de humo. 

A fin de exponer esa cara nonnslmente a los rayos *obres, sobre el mismo eje de la caja 

cilíndrica se halla un disoo con lu mientas dimendones. 

Los rayos solares inciden normalmente sobre la cajas cilíndrica cuando el disco recoge 

integramente mi timbra. En la actualidad ene inetnimento tiene sólo valor histórico y didáctico 

debido • sus desventajas como son la bija conductividad lémica del agua y su elevado calor 

opado°, el calor que absorbe, la caja metálica, el $1011010t10, el calor recibido por los objetos 

vecinos, etc .(De Fina y Ravelo, 1979).Vet figura 3. 

CIRCO tuvo. u LA ACROAA AA LA CAJA 

ARA IU►[AIOA VIIMALCIDA 



IYIO 

.....1111111011C1110 

Pirhellóinetro de Abbot 

El flancionamiento de este aparato es idéntico el de Pouillet, la diferencia es un disco macizo 

de plata que reduce el calor especifico (0.056 cal/gPC ) en el que se bah el elemento sensible de un 

termómetro atodado. Ver figura 4. 

o 

Hora 4: PiMellómetro de Abbol 

Miente, De Ana y Ravelo (1979), 

b) Piranómetros 

Son instrumentos que registran la intensidad de la radiación solar global, es decir, la suma de 

la radiación solar directa y Iba. En este caso no importa que la superficie sea normal a los rayos 

toleres, por ello este instrumento permanece horizontal todo el tiempo (Romo, 1989) 

Cuando estos instrumentos poseen un mecanismo inaaiptor que registra continuamente lu 

variaciones de la intensidad calorífica de la radiación solar se les denomina piranógrafos (De Fina y 

Ravelo, 1979) 

Tienen como caracteristicu generales un elemento sensible protegido de una adieta de 

vidrio que se mantendrá siempre limpio y seca, una superficie receptora que tenga por lo manos dos 

elemento, emisores y su instalación debe ser resistente y segura (Gómez, 1917) 
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'MALLOS NIVILADORIS 

ti  

Piranómetro de Eppley 

Este ea un aparato estándar para medir la radiación global, el elemento sensible consta de dos 

anillos concéntricos delgados y planos de plata. El interior está cubierto de negro y el exterior de 

blanco (óxido de magnesio). El conjunto de receptores está dentro de una bombilla esférica de vidrio 

soplado especial, llena de aire seco, y sólo permite el paso a longitudes de onda menores de 15 

micras. Ver figure 5. 

BOM M BILLA Be 
vello MUNID 1111111111 

CABLILA Al. WT(61111000 

!MIMO 
AACIOA 

•;`‘' 

Ñora Plrandiostro de Eppley 

Fume, De Po y Ravelo (1979). 

Piranógrafo del tipo Robitazch 

En 1990, Amando Leyva et al realizaron para la Comisión Federal de Electricidad un 

instructivo para el manejo de los piranógrafos de este tipo y la evaluación de la radiación solar global 
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medida con ellos, se considera desde la descripción huta el mantenimiento, es de ahí el origen de esta 
información: 

"La descripción que a continuación se hace correiponde en general a los piranógrefos 

fabricados por Rossbach de México. En la figura se presenta un esquema con los rasgos generales de 

este tipo de instiumentos. 

El anea consta de cuatro placas bimetálkat de consientan (elección cobre níquel) y de invar 

(aleación de hierro níquel con bao contenido de carbono y cromo) colocadas en forma horizontal y 

protegidas por un domo hemisférico transparente a le radiación solar. Las placas del centro están 

pintadas de 11/410 para obtusa la mayor absorción posible de le radiación polar, y las dos roanas, 

Ajas en uno de sus extremos, estira pintadas de blanco pus que la radiación inciánte en dias se 

refleje lo más posible. 

Con la radiación solar, las placas negras, guatas a la parte libre de laa placas blancas, 

ausentan ata temperatura y la deforman (se curven), transmitiendo el movimiento a su lado libre 

Este movimiento es amplificado por un sistema mecánico de Palancas que penal. que una plumilla 

reglare los desplazamientos sobre papel; este va montado en un tambor cilíndrico con t'avioncito 

giratorio de Mojera, con una vuelta cada siete das; accionaban., puede dar una vuelta en 24 

bone. 

Los desplazamientos realizados por la plumilla son proporcionales a la radiación global 

reciba La constante de proporcionalidad entre el desplazamiento y la radiación global es le llamada 

sensibilidad del instrumento, se relameos' como Ci y time unidades (callana/mía) o (W/m2)/Ein. 

Todo ate mecanismo *á instalado en una cae metálica con las siguientes dimensiones: 34 

ande largo, II cm de sorbo, y 211 ande dto. Esta ceje está pintada de color blanco esmaltado para 

evitar un excesivo calentesniesto del aparato y cuenta con una escotilla cizalla para vigilar el 

registro. En el interior de la cae se encamas un depósito con sales de 'árala, que sirven para 

Mar d deterioro del mecanismo por oxidación y pera que el domo no le empale por dentro. Ver 

figura 6. 
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Se recomienda para la instalación del piranógrafo tener en cuenta lo siguiente: 

I) Colocación 

La caja del piranógrafo debe do colocarse a una altura aproximada de metro y medio sobre el 

nivel del piso; la base en donde se asiente la Cija debe ser una placa de 40 X 40 centímetros 

horizontal y firme, de tal manera que no sufra variaciones por el viento o por cualquier otra cauta. 

2) Nivelación 

La nivelación del instrumento es importante para la correcta interpretación de los datos; se 

recomienda utilizar los tornillos niveladores atollándose con la burbuja de nivel con que cuenta el 

instrumento, 

3) Orientación 

La Cija del piranógrefo debe de tener una orientación Este-Oeste; como consecuencia, la 

escotilla lateral estará colocada viendo al Norte. 

El plano del horizonte alrededor del inetrumento debe dar libre de objetos que proyecten 

sombra sobre el mismo; la altura máxima permitida a los objetos (árboki, edificios, etc.) es, por 

«fermio, de 10 metros d está a una distancia de 3® metros. 

El mantenimiento diario debe ser por la mafia" el cual consiste en limpiar la superficie • 

externa del domo con un pallo que no deje pasea, y observar por la escotilla lateral que la plumilla 

tenga tinta y esté orificando, yen su caso quitar la tira de papel con registro y colocar la nueva, darle 

la macanee cuerda al tambor. 

El mantenimiento semanal comiste en quitar la tira de papel con registro y colocar una nueva, 

darle la Rack«, cuerda al tambor, llenar el depósito de tirita de b plumilla y limpieza general del 

domo y la escotilla. Revivan el desecador y en su calo resecado, calentándolo con un foco de 60 

watts colocado a una distancia no menor de cinco centímetro. 

El menterimiento oral consiste en la re:al:oración contra un instrumento de referencia, 

limpieza y revisión completa del sistema mecánico ad como repintar la caja. 
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o) Heliógrafos 

Son instrumentos que registran la continuidad de horas de brillo oler. Loa más comunes son 

el de Jordan y el de Campbell-Stockes. 

Heliograro de Jordan 

Los rayos solares entran por las perforaciones (una al este y otra al oeste) marcando la gráfica 

de papel fotosernible y dando un trazo delgado sobre ella, de longitud proporcional a la duración de 

los rayos solares. Consta de un cilindro de bronce provisto de una tapa, montado sobre una base por 

medio de un soporte con un perno en el que puede girane d cilindro, para darle la correcta 

colocación de la latitud por medio del indice y de la graduación del soporte. El cilindro tiene dos 

perforaciones que catan localizados sobre ambos lados de este, Su gráfica es de papel fotonnsible y 

está dividida en horas iguales alrededor de una superficie circular. Ver figura 7 

Rehoyar° de Campbeil-Stokes 

Para registrar la insolación, se concentran los rayos solares que atraviesan una esfera de vidrio 

sobre una banda de cartulina especial, la cual se quema en d punto donde se forma la imagen del sol. 



MIDA 01 11101110 

TORNILLO De Miela 

'CADILLO De MUSIC DI 
LA 110111014TALIDAD 

.11=1111111L-- • 
1 

Con la esfera de vidrio se tiene siempre la formación del foco, no obstante las variaciones diurnas y 

estacionales de dicho astro. Ver figura B. 

CASO« TC SOPC4111 DI 
LAS 'ANDAS 

lAJUIlt USAN LA LATITU 

DANUILD OIL 10PORTe 
01 LA 151111 

lAtt 

OAII PILA  

iirrídiilta 
LAMO 

MALA 01 LATITUD 

TOMILLO DI FIJADION 

Flora 8: Ilellógreito dr Cospbs11-Seokez 

henil alai (1974) 

' 	El hcliiwafo esti formado por una esfera de vidrio de diez centimetros de diámetro montada 

en el intaior de un casquete esférico con un diámetro tal que permite que los rayos solares formen un 

foco muy intenso mi lana banda de cartulina especial igualada en las ranuras del casquete, d cual tiene 

tres pares de ranura para pode( poner tres tipos de bandas dite entes de acuerdo a la época del ello. 

(Gómez, 19117).Ver figura 9. 

~ara WillOCCIAL 

Asen 9: Corte del cérgemie del &Ny*. Plegar: 0A01 (1974) 
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Loe pirgebmetros que miden la radiación infrarroja o de onda larga, los pirracliómetros que 

miden la radiación solar y la infrarroja desde un sólo hemisferio y los radiómetros netos que 

determinan la radiación neta al igual que los aparatos anteriores deben observar unas características 

instrumentales comunes que forman la hoja técnica de todos los instrumentos de radiación y son, 

- Constante de calibración o sensibilidad 

- Respuesta angular o geométrica 

• Linealidad 

- Estabilidad 

- Respuesta espectral 

- Estabilidad para cambio de temperatura 

• Respuesta dinámica o constante de tiempo 

24.2 »des Indirectos 

Desde luego que los mejores datos a utilizar para conocer la radiación solar recibida en la 

superficie terrestre son las mediciones realizadas en el sitio propueeto, sin embargo estas mediciones 

no son como se desearla, en la mayoría de las veces, pues no se llevan a cabo por razones de costo, 

mantenimiento y recopilación de datos. Me esta situación se han buscado las interpolaciones y 

extrapolaciones de los datos que no es posible realizar con suficiente precisión por las distancias que 

entre las estaciones de medición adaten Esto ha traído como consecuencia el desarrollo de 

procedimientos para estimar la radiación solar que requieren de datos meteorológicos disponibles en 

' gran número de localidades. 

Los modelos pueden ser clasificados en teóricos y entplricos ésto últimos apodan buena 

información para periodos grandes de tiempo, y dato cuando el modelo ha sido adaptado para 

ajustarse a una localidad en particular, en los modelos teóricos es necesario asumir ciertas 

condiciones las cuales limitan su uso. La verdad es que los modelos parametrizados hen sido los de 
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mayor adaptación ya que ademis de su sencillez han demostrado buena concordancia con datos 

medidos. (Estrada, 1985). 

En vista de la dificultad de obtener datos de radiación medidos con seguridad, muchos 

autores han tratado de correlacionar la radiación global recibida en un lugar, determinada con la 

duración de la insolación o con el grado de nubosidad del cielo (Ortiz, 1987). 

Para fines de la presente investigación los que nos interesan conocer son los de la duración de 

la iniciación por lo cual son estos los que se mencionan Uno de los primeros métodos en los que se 

busca esta relación Le el de Amputo (1924), quien propuso la fórmula siguiente: 

Rg / Rg. = 	b (n/N) 

En donde Rg, es la radiación global 

Kg*, es la radiación global de un dio muy despejado 

n, es el minoro real de horas de insolación 

N, es la duración autonómica de la insolación 

a y b, son coeficientes de regresión 

Posteriormente se propuso una modificación e «a fórmula usando los valores de Angot o 

radiación teórica en lugar de la recibida en un da muy despejado, ata radiación teórica es la que 

recibida la superficie terrestre en ausencia de atmósfera, que ha sido ampliamente utilizada: 

Rg / RA 4  a + b (nN) 

donde RA, o d valor de Angot 

El problema radica en los coeficientes a y b. Para Europa Penman (194143) propuso las 

cifro Oil y 0,55; mientras que °loor y MooCullodi (195t) a partir de sus estudios en las regiones 

molinos'. de Africa, conaideran que e 0.29 cos y b = 0.52, donde C  es la latitud de la estación. 

Black, Bonython y Priecott (1954) concluyeron a partir de sus estudios que los coeficientes eran 0,23 

y 0.48. Mis adelante Fries, Rilke y Ro (1975) establecieron una relación entre los coeficientes a y b 

y d promedio anual &N. Para una latitud de 1r37' a 25 room a = 0,29 y b = 0.42 con un n/N ano! 

de 0.73, 
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En 1980, Frére y Popov a partir de un gran número do mediciones realizadas en el curso de 

proyectos de la FAO, indican tres conjuntos de coeficientes que permiten obtener buenos resultados 

en lar diversas zonas del mundo. Estos coeficientes son: 

b 	 Zonas de aplicación 

0.18 0,55 

0,25 0.45 

0.29 0.42 

Frias y templadas 

Tropicales secas 

Tropicales húmedas 

2.9 !l'iperita& do la Radiación Solar en la Agricultora 

La radiación solar es un elemento climático muy importante para le agricultura ya que 

interviene a distimos niveles, como puede ser fisiológico (fotosintesis, germinación, producción de 

materia, etc.); definiendo las condiciones climáticas en el tiempo y espacio (temperatura, evaporación, 

humedad relativa, etc.) o bien, como generadora de energía pan el diseño y funcionamiento de 

algunas estructuras agricolu. Además de ser la fuente fundamental de energía del ciclo hidrológico 

dele biósfera (Gómez, 1987). 

23.1 ~eme Fiddigleee 

Los dos procesos principales de la radiación solar son: la fotosíntesis, que es el proceso 

vegetal básico de producción alimenticia y el foioperiodo, o sea la respueeta de la floración a la luz 
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del dia (Griltiths, 1985). Además de ser importante para la germinación de algunas semillas de 

cultivos agrícolas. 

a) Fotorintesis 

De acuerdo con Gribbe y Martínez en 1917, la fotosíntesis es esencialmente la absorción de 

la atada radiante y su conversión a potencial químico estable por la síntesis de compuestos 

orgánicos (glucosa). Lo consideran como un proceso que consta de tres fases: 

1) Absorción y retención de la alergia radiante 

2) COnversión de la alergia radiante en potencial químico (ATP) 

3) Eattbilización y abucenantindo del potencial químico (carbohidrato') 

En la primera fase se absorbe la energía que proviene de las fusiones nucleares del sol, que 

vieja en forma de ondas electromagnéticas y una porción de ella comprendida de pigmentos que a su 

vez permitirán la utilización de esta en un proceso fotoqubnico. Los pigmento: fotosintéticos varían 

según la eapecie de que se trate, aunque en gomal, en las plantas aiperiores se encuentran las 

dorofilas y rarotecoidee, mientras que en laa plantas inferiores se incluya lu Acobilinas 

clorofila se sintetiza bajo un rango de intensidad de luz bastante amplia Le asimilación 

del dióxido de carbono por las plantas ocurre en longitudes de onda que van de acuerdo con la 

capacidad de absorción de luz por la clorofila ya que le mayor intimidad fotosímética se registra en 

las bandas roja y azul; adonis el rango azul del espectro apoya la síntesis de sustancias materiales de 

biocrecimiento (Torres, 1919)" 

Ea la segunda fase ocurre fotofosforilación o fosforilación fotorintérica que es la conversión 

de alergia radiante en potencial químico (ATP) y ee rea iza en los &mides (men:bona interna) del 

cloropluto, en donde se encuentran intercaladas varias protrinas o enanas y los pigmento" 

fotorintéticos, 

La unidad fotosintética consiste en el fotoeistema 1 y fi cada uno pone un centro de reacción 

(P 7110 y P 610 es FS,1 y FS II reepectivamente) un complejo antena y una cadena fotosinstética. 

El complejo antena conformado de clorofila a y b tiene como Melón captar la energia 

radiante de diferentes longitudes de onda y traniferiria a favor del gradiente energético por 
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resonancia inductiva hasta llegar al centro de reacción cuya [lindón es excitar mis electrones con la 

absorción de protones; esto permite que el electrón gane suficiente mulla para separarse del núcleo 

y posteriormente ser transferido a una molécula capaz de capturado , la cual indica un transporte de 

electrones espontáneo a través de la cadena fotosintética que contiene un conjunto de enzimas y 

coenzimas de oxido-reducción, localizadas asimétricamente en el tilacoide, cuya función es permitir el 

transporte de electrones espontáneo, hasta Ilegu al NADP+ y reducirlo a NADPH. 

Todo lo anterior ocurre para el fotosistema 1 lo mismo sucede pero con otras enzimas en el 

fotosistema II. 

En la tercera fase se le llama también como fue obscura de la fotosíntesis, involucra la 

reducción del dióxido de carbono hasta carbohidratos, a expensas del NADPH y ATP producidos 

durante la fotofosforilación. Dicha reducción se efectúa por tren visa metabólicas diferentes según la 

planta de que se trate denominadas C-3, C-41 y CAM. 

La vis fotosintética C-3 corresponde al ciclo de Calvin-Benzol, se efectúa en el estroma del 

cloroplasto y consiste en una lene de reacciones enziniáticat pertenecientes al tipo de 

carboxilaciones, isomerizaciones , condensaciones y rearreglo de adiare* Los sustratos iniciales de 

este ciclo son el dióxido de carbono, el agua y el producto final es la fluctuosa fosforilada. 

Por otra parte ocurre la fotorespiración en que el sustrato inicial es el glucolato y el producto 

final el dióxido de carbono. 

Para las plantar C-4 la vis fotosintética consiste de un sistema de doble carboxilación, 

encuaderne:indizado en diferentes tipos de células fotosintéticu, denominadas células del mesófilo y 

células del haz envolvente. La doble carboxilación involucra una carboxilación primaria realizada en 

el citoplasma de las células del mesófilo y una carboxilación secundaria correspondiente al ciclo de 

Calvin•Benson y realizada en el estroma cloroplintico de las células del haz envolvente. 

A intensidades luminosas y temperaturas altas, éstas plantea remiran normalmente y el 

dióxido de carbono producido en el citoplasma de las células del haz envolvente se difunde fácilmente 

hacia el citoplasma de las células del mes"; y por la gran afinidad que presenta la fosfoenol 

piruvato carboxilasa (PEP cal ollan) por este sustrato es inmediatamente fijado formando el 
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oxalacetato y continuando la vis de la fijación de carbono para la formación de trioxifosfato y a su 

vez carbohidratos (glucosa) 

Las plantas CAM (Metabolismo Acido de las Crasuliceas) crecen en condiciones hídricas 

desfavorables, también tienen una doble carboxilación en función del tiempo y no del espacio como 

en las plantea C-4 ya que la carboxilsción primaria ocurre en la noche cuando los estomas están 

abiertos y la secundaria (Ciclo de Calvin-Benson) es realizada durante el día a expensas del NADPH 

y ATP, 

La extensión en que le realiza la fotosíntesis en una planta dependo de una serie de factores 

internos y externa Los principales factores internos son la estructura de la hoja y su contenido en 

clorofila, la acumulación de los productos de la fotosíntesis en las células de las partes verdes de las 

plantas y la presencia de pequeñas cantidades de sales minerales. Los factores externos son la calidad 

y cantidad de luz incidente en las hojee, la temperatura ambiente y la concentración de dióxido de 

carbono y de oxigeno en la atmósfeea envolvente (Cuerda et al, 1917), 

A escala del planeta Tierra la fotosintesis es probablemente la reacción bioquirnica mis 

importante y más original del mundo vivo; su remitido se cilla en una producción anual de 150 miles 

de millones de toneladaa de materia seca (equivalente a 6 X10 kilocalorías) Demeneyer, 1985, 

b) Fotopedodo 

El fotoperiodo es la cantidad de horas luz y obscuridad que las plantas necesitan para iniciar 

la floración (GT:0kt 1917), 

De acuerdo con la Cuerda et al (1917) la longitud del die varía aegún un ciclo estacional, con 

Vililld01111 de le duración relativa del dia y de le noche dependientes de la longitud: 

a 1 5' latitud : de 13 a 1 1 horas 

a 30' latitud : de 14 a 10 horas 

a 45° latitud : de 15 a 9 horas 

a 609atitud : de 18 a 6 hora 
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Mirad y Garner (1920) fueron los iniciadores de las observaciones que llevaron al 

descubrimiento del fotoperiodismo. Las variedades subtropicales de tabaco y de soya cultivadas en la 

alta latitud de Washington, en verano no florecían con ningún medio, pero continuaban la 

diferenciación foliar, alcanzando dimensiones anormales, el mismo cultivo en invierno florecía rápida 

y profusamente, en invernadero, después de haber diferenciado un número limitado de hojas, 

completando el ciclo vital en un tiempo breve, 

Según la longitud del fotoperiodo las plantas pueden clasificarte en brevidiurnas, longidiumas 

y fotoindiferentes, 

Las plantas brevidiumas necesitan de un periodo de obscuridad más largo que el umbral 

critico (12.14 horas) y no pueden florecer bajo condiciones de iluminación continué Las especies de 

origen tropical y subtropical, generalmente pertenecen a este grupo; soya, tabaco, sorgo, camote, etc. 

En las plantas longidiumas se inhibe la floración si el periodo de obscuridad supera el 

fotoperiodo critico (12.14 horas) y pueden florecer bajo iluminación continué Estas plantas son 

originarias de altas y medie Mide*: corno el trigo, haba, remolacha, trébol, etc, 

la floración de las plantas fotoindiferentes no depende de la duración de la noche, en este 

rango se tiene al girasol, calabaza y tomate y muchas brevidiumas que se han adaptado a un nuevo 

ambiente, 

En las plantas, la percepción de la luz es medida por el fltocromb un pigmento con una gran 

absorción en le zona de le luz roja y rojo lejano que se halla en lu hojas yen la semilla. El estimulo 

fotoperiódico se transmite de las hojas a los ápices vegetativos a través de un proceso hormonal. 

El fitocromo es una cromoproteina presente en las células de las hojas, es el pigmento 

fotorroceptor de las plantas intermediario entre ambiente y planta, puesto que la potencialidad del 

desarrollo de las plantas queda manifiesta en su genotipo, y el ambiente controla su capacidad de 

expresión. Estrictamente, dentro del ambiente el factor más importante que controla el desarrollo de 

las plantas es la luz, y el fitocromo cromorreceptor de dicha sella', tren:duce a señales químicas, 

propiamente "fltohormonas" que desencadenan toda una serie de eventos metabólico: para provocar 

la respuesta. 
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El fitocromo existe en dos formas reversibles que tienen dos máximos de absorción: uno para 

la radiación roja de 600 nm (forma Pr) y otro para la radiación rojo lejana de 730 nm (forma Pfr), La 

radiación roja clara prevalece sobre la roja obscura (infrarroja) y lleva a la formación de fitocromo 

730; en la obscuridad, la radiación rojo clara esti ausente y la radiación infrarroja provoca el paso al 

fitocromo 660. La floración de las plantas esti determinada por el fitocromo 730, que es la forma 

fisiológicamente activa. Si esta forma de fitocromo no desciende por debajo de cieno umbral, las 

plantas brevidiumas no florecen. 

El manejo del fotoperiodo se puede manipular cubriendo un cultivo con tela de plástico negra 

o bien usar iluminación artificial, según nos comerme. 

Además de la floración, existen otros procesos en las plantas quo están determinados o 

influidos por el fotoperiodo: la calda de las hojas de los árboles caducifolios, la latencia, la 

determinación del sexo en las plantas dioicas, la tuberiración, la ramificación, la pigmentación, la 

susceptibilidad a los parásitos, las exigencias nutrilivu, la velocidad del rebrote después del corte, 

etc. 

c)Gerrninación 

Este punto lo describen Grajales y htartbez en 1987, como la primera etapa del ciclo 

biológico de una planta superior, consiste en una serie de eventos génicametabólicos disparados por 

factores exógenos y endósenos que conducen a la emergencia de la radiada. 

Una semilla se constituye de embrión, endoapermo y testa; de acuerdo a su comportamiento 

ante el factor luz, se clasifican coma fotosensibles que a su vez pueden ser fotoblisticas positivas 

(dependientes de le luz) cuando su proceso germinativo requiere de la presencia de luz, ademia de los 

otros factores necesarios, la obscuridad inhibe su germinación y geneealmente la momia de las 

semilla pegoteas pertenece a esta categoría. Por otra parte están las fotoblisticas negativas 

(dependientes de la obscuridad) , su germinación sólo se presenta cuando se encuentran en una 

obscuridad total inhibiértdole en presencia de hm, como es el caso de la papa 
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No fotosensibles,- cuando no es indispensables la presencia o ausencia de la luz para su 

germinación. 

La germinación comprende la imbibición, reactivación del metabolismo y creciente del 

embrión.  

Si las semillas son fotoblisticas positivas, la imbibición debe ser precedida de la activación del 

fitocromo; si son fotoblisticu negativas la sola imbibición dispara dichos proceso metabólicos, pues 

el fitocromo ya está activado, 

d)Otros efectos de la luz en las plantas 

De acuerdo a la intensidad de la luz las plantas pueden cluificaree según los rangos de 

intensidad en que prosperen mejor como plantas heliófilu (de sol), umbrófilu (de sombra) e 

indiferentes. 

La condición de la etiolación se presenta cuando la intensidad de la luz, no es suficiente para 

el desarrollo normal de lu plantas A bajo intensidades de luz, las plantas tienden a incrementar d 

alargamiento del tallo, y ademis de entrenudos largos y delgados presentan clorosis general y 

malformación de lar hojas. 

La dirección de la cual proviene la luz, detemina en alto grado la dirección del crecimiento de 

los tallos y las hojas, cada parte de la planta tiene un efecto con la luz, mientras que el tallo crece 

hacia la fuente de luz, la raíz lo hace en sentido inverso, cualquier movimiento que sea una reacción el 

estimulo de la luz se conoce como fetetreplsaie,(Torres, 1983) 

Si se compara el valor en calorías de la materia orgánica producida por unidad de área 

cultivada, con la radiación incidente en la misma área y durante el mismo período se tendrá un 

parámetro para medir la eficiencia de la utilización de la radiación por las plantas, 

En general un cultivo común conviene en materia orgánica sólo el I%• de la radiación solar 

que recibe El mal; un cultivo muy eficiente puede llegar e convertir hasta el 1,05% en materia 

orgánica, incluyendo grano, rastrojo, ralees y espigas si las condiciones son óptimas. 



En ausencia de déficits de agua, nutrientes u otros factores limitantes, existe una alta 

correlación entre la radiación y el rendimiento de los cultivos, por lo que dicha relación puede ser útil 

para la solución de los problemas prácticos como la selección de la fecha de siembra, orientación de 

siembras y plantaciones, selección de especies y variedades para ser cultivadas en lugares dados, etc. 

La regulación de la radiación solar recibida por los cultivos pueden hacerse mediante dos 

caminos: prácticas agronómicas e iluminación artificial Las prácticas agronómicas, que son más 

factibles económicamente, incluyen la densidad de población, la orientación de la siembra o 

plantación, aduces, podas, oto. (Romo, 1989). 

3.9.2 Aplicadas,. de la Radiadas Salaren el diodo y fereinsamiento de la 

Infreestrintera Agitada 

La historia muestra que desde hace siglos el hombre ha tratado de aprovechar la energía solar. 

Empero, sólo hasta la década de 1970 es cuando se ha incrementado la investigación y el desarrollo 

de distintos sistemas para la captación y el aprovechamiento de la alergia solar, la cual es segura, esté 

libre de contaminación, no requiere transpone, no tiene productos de desecho que deban eliminarse, 

es abundante y universal, y con ella han prosperado todos los seres vivientes desde su aparición en la 

tierra (Alanrique, 19S4). 	' 

La alergia solar se puede aprovechar en ferina directa y también en forma indirecta a través 

de un medio odiar. Los métodos mis usuales do aprovechamiento directo son: conversión 

fototénnica y fotováltica. El aprovechamiento indirecto dula energía soler se hace bajo el método de 

conversión fotodradtica. (Fuentes, 1989). 

Para captar de forma directa la energía solar existen actualmente dos métodos de loa que se 

tienen suficientes conocimientos "mirándose en el mercado numerosos dispositivos y aparatos 

para le captación y utiliración de la energía solar. 
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El primer métódo ea el de conversión totoviltica, que consiste en le conversión directa de la 

energía solar en eléctrica, por medio de celdas solares. El segundo método consiste en la conversión 

disocia de enasta solar en calor. (Besnier, 1903). 

De acuerdo con López, 1990, la palabra fototérmica se usa para describir el tipo de 

aplicaciones en las cuales se aprovechan la conversión de energía solar en energía cefalitis.' para 

luego usar esta concentración de calor como Unte energética. 

Los dispositivos utilizados para tal fui son los colectores y concentradores, los primeros 

utilizan alergia directa del sol y operan a temperaturas menores que los concentradores, los cuales 

como su nombre lo indica enfocan la radiación incidente en tinas pequellas lo que resulta en un 

aumento considerable en le producción de calor. 

Un colector es un dispositivo que consta de una placa absobedors, un cajón contenedor, una 

cubierta transparente y material de aislamiento alrededor de un cajón. Ver figura 10, 

• 

o 

Agora 10: Colector Plano. Riente: !Apeo (1490) 

En general, se puede hablar de tres tipos de colectores planos los que son sin cubierta (a), con 

cubierta (b) y con doble cubierta (e). Figura II. 
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birlo 

b, 

Figuro 1 Tipos de colectores plonothole: Upo (1990) 

Los c,oncentradores solares como su nombre lo indica concentran en una superficie menor le 

energia solar, en donde un elemento absorbedor la, colecta para su utilizeción. Al concentrarse la 

radiación, la generación de calor es mucho mayor, estos se clesitimin e►  concentradores de 

transmisión y de reflexión, los primeros se sirven de lentes ópticas hechas de material transparente 

para enfocar los rayos de luz que los atraviesan, mientras que los segundos se forman con espejos o 

superficies reflectoras de forma geométrica adecuada pera alcanzar el mismo 

Utilizando un colector plano o un comentador se da paso a muchas aplicaciones agricolas 

que los toman de base tales como los calentadores de agua, los destiladores solares, estufas solares, 

secadores loares de productor *grima; bombeo de agua, etc, A continuación ere describirán los 

proceso más sencillos. 

a) Destilador de agua 

El destilador de agua nos proporciona unos cinco litros diarios de agua potable, es muy útil 

en lugares apanados y fácil de construir, se cava un foso de un metro cúbico, es deposita en el fondo 

trozos de nopal o de cualquier maces , en el centro se coloca un bote con capacidad mínima de 

cinco litros, se tape con un plástico que se saliese con piedras, se coloca una en el centro, de tal 

roma que la euperficie se indino hacia abajo. 

La radiación solar que penetre en el interior del foso evaporará el aguo del vegetal, la cuales 

contenida por este en abundancia; el vapor se condensará al hacer contacto con la superficie inferior, 

34 



fria, del plástico y las gotas de agua formadas sal resbalarán hacia el centro de este para después 

gotear sobre el recipiente central. Ver figura 12. 

Tratos -^ 
ase Cact loa 

figura 12: Destilador de Agua. Fuente: Upes (19901 

b) Secador solar 

Respecto a los secadores, Gude y Bedel' (VI) señalan que en la agricultura se desperdicia 

gran cantidad de energía parad secado de las cosechas; con la ayuda del sol, que produce diez mil 

veces el total de todas las energías que el hombre puede disponer en la tierra, el descubrimiento de 

materiales nuevos y el avance tecnológico en la fabricación de determinados productos plásticos, se 

puede lograr un sensible ahorro agroenergético, 

López considera que la exposición de los productos al sol tiene como desventaja que estos 

quedan expuestos a la acción directa de roedores, pájaros y otros animales que comen de ellos, sufren 

el efecto del viento, las impurezas que acarrea como polvo, y basura, ademó: de estar expuesto e la 

lluvia, por ello recomienda un secador construido con un armazón de varas o tablillas como el de la 

figura 13. 



blgura 13; Secador Solar (Parle 1). Fleme: López (1990), 

Se cubre toda la amuzón con plástico, excepto las partes anterior y posterior (1) y (2) 

respectivamente. Tampoco se cubre la parte inferior. 

Se consttuye un cajón cuyo fondo será de mafia y en el cual se colocará posteriormente el 

alimento por secar. figura 14. 

Figura 14:Secador Solar (Parle 2). hule: López (1990). 

Ahora se construirá un armazón para chimenea como el mostrado en la figura 15. 

Figura 13: Secador Solar (Parir 3). Riente: Upe: (1990). 



Este se forraré en las caras laterales con plástico. Al final se coloca la chimenea y el cajón con 

alimento, en el armazón principal como se muestra en la figura 16. El secador esta terminado, 

%ara 16: Secador Solar l'emanado. Fuente: López (1990). 

El bombeo de agua también se puede hacer utilizando la energía solar 

elementos de la figura 17. 

1. Colector plano 
2. Tubería dr' gah 
3. l'434 sellado 
4. lubtría del agua 
5 Dep41114 de agua 

bombeada. 

Agora 17: Bombeo Je agua Fuente: 1,ópez (1990) 

El procedimiento es simple, la rubor(' que proviene del colector plano contiene un gas de bajo 

punto de licuefacción, que se expande al calentarse y ejerce una presión al interior del pozo, el cual 



debe estar totalmente sellado para que el gas no escape. la presión ejercida por el gas empuja el agua 

por la tuberia para depositan. en el tanque, después de lo cual puede ser utilizada. 

En lo referente a los métodos fotoeléctricos que transforman la energía del sol en electricidad, 

el mis convencional es el que utiliza &uno-generadores, quo usan el principio de 

electromagnetismo. Otro método mis novedoso es el que usa celdas fotovilticas, las cuales 

convierten directamente una energía en otra, sin embargo, por requerir una técnica sofisticada y por 

el costo de fabricación, no es posible la fabricación de las celdas en un contexto rural, empero puede 

resultar mis barato que poner un cableado huta una localidad muy apanada. (López, 1990). 



III MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Cancterizadás denegar de estudio 

El presente trabajo se hizo con datos de la Estación Meteorológica "Almena" en el Campo 4 

de la Facultad de Estudio: Superiores Cuautitlin de la UNAM, ubicada a 90°11 '42" de longitud oeste 

y 19°41'35" de latitud norte y a 2252 msnm,en el municipio de anulan Izcalli, Estado de México 

(Ver anexo I) fue creada en 1981 y cuenta con un registro continuo a partir de 1987 a la fecha. 

Mercado y Ruz reporten la caracterización climatice en 1992 de la manera siguiente: 

temperatura promedio de 14,7°C, humedad relativa 67" presión atmosférica 585.1 nunHg, 

precipitación de 569.1 mm, evaporación de 1471 mm, horas de insolación 7:18, radiación solar de 

449.52 langley, 

La zona se clasifica según el sistema de Klippen, modificado por García, como Cwo  b(i); esto 

es templado subhúmedo con lluvias en verano, el más seco de los subhúmedos, con verano fresco, 

poca oscilación de temperatura y sin preaencia de 'equis iritraestival. 

3.2 Modelo& 

El procedimiento utilizado fue el siguiente: primero se obtuvieron los datos de las gráficas de 

registro de un piranógrafo tipo Robilszch, continuas desde 1988 hasta 1994 salvo en almas 

ocasiones que por calibración del instrumento no fue posible la obtención de esos datos. 

Para procesar esta información se siguió el procedimiento para evaluar los totales diarios de 

radiación solar global que propone Leyva et al (1990), los cuales son: 

a) Determinación de la constante de la tira de graficación de un piranógrafo del tipo 

Robitszch: 
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Esta constante se define como la equivalencia entre la energía por unidad de kat (cal/cm2) y 

el área bajo la curva en an2/dla en la tira de registro (o de grabación). Como el área cuantificada es 

la de h curva diaria, desde la salida huta la puesta del sol, las unidades incluyen el término día. 

La constante de la tira de grabación, la que se representa como Cg, puede determinarse de la 

aguaste manera: 

Si se conoce le "amabilidad del instrumento", que se llama Ci, a través de una calibración 

(intercomperaciós) contra un inetrumento de refereacia naciorW o internacional, entonces. 

Cg (Ci x a) m /a x b cdan2/cm2  

en donde, si consideramos que la tira tiene 

relación, ver figura 11. 

entonces: 

(a x a); representa le equivalencia de la altura del rectángulo de grabación en calictn2/min 

in: es el número de minutos de siete dita, que corresponden a la base del rectángulo de 

grabación (10 OSO minutos), ver figura 19,  

a es la altura, en an, dd rectiqulo de vibración medida desde d nivel cero (linee base) 

hasta la marca correspondiente al maidmo de la aula impresa en le tira. 

es b bas en era, del rectángulo de grabación correspondiente 

b)Dainatacia del área de registro 

En k tira con registro se delimita la gráfica diaria marcando la hora de inicio y la hora del lin; 

estos patos deben la liase bus, la aml no 'igore coincide con la linee de nivel cero de la tire de 

greficecióey debido a una mala colocación de la iraca de registro, 
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c) Determinación delires de registro 

Con el planimetro se determina el área (A) delimitada por el registro y la linea base: el valor 

obtenido estala dado en cm2/día; se recomienda hacer tres mediciones del área y obtener un 

-o, 

d) Evaluación de los totales diarios de radiación solar global 

En cd/cm2/día: 

El área del registro en centímetros cuadrados por día en d inciso c, se multiplican por la 

constante de le tira del registro (Cg), que en nuestro caso es 191,2 

El resultado do esta operación es el total diario de la radiación solar global (Rg) en cal/cm /dia 

Rg 	Cg x A (cal/cm2/dia) 

En suma, se obtuvo con el plañí:nono una lectura de cada uno de los dios desde Enero de 

1919 hasta Diciembre de 1994, el valor diario se multiplicó por la constante del plinimetro y se 

obtuvo el área en centímetros cuadrados. 

Poeterionnente, se elaboro un listado promedio diario mes por mes en el que se registró el 

área obtenida con el planimetro, y desfoga ese valor se multiplicó por la constante instruma►W del 

Actinógrafo (Cg) y se obtuvo la radiación global por el Método Planimétrico, 

Es importante lardar que el planimetro es un lamento para la determinación de áreas de 

figuras en superficies planas ya sea en forma regular o irregular en mapas o planos, etc, ver figura 20. 



1.- Brotó tira lineen 
2.- Brazo polo 
3:- Pesa 

Mano admira*, 
5.- Lupa de trato 
6.- Tornillo de alnada  

11:.1 vernier 
9:=Revolucianador 

101= Rueda de medida 
11.1= Rueda de ardida vernier 
12.- Rueda ociosa 
13i.' Carruaje 

7.- linvisiento fino de atroja 14:= Maree cero 

Rimo 10: PlanImetro y as componenla Mente: Afama del Instamento (k0. 

En un listado mensual aparte se registró el número de horas de insolación de cada die del 

periodo de tiempo comprendido de Enero de 19119 a Diciembre de 1994 y se calculó la radiación 

global por el método de AM$1100, para lo cual fue necesario conocer loe valores de Angot y la 

duración astronómica de la insolación que se muestra en los anexos 1 y 2 respectivamente. 

Una vez concluidas ambas bato ee promediaron con los date' de cada No obteniendo un 

promedio por die, ad se redujo a tres columnas el número de datos haciendo mis accesible su 

manejo, luego se hizo una correlación lintel simple de los valores de la radiación obtenida por el 

método planimétrko y la obtenida por el método de Aingstrbin, tanto a nivel diario como a nivel 



mensual, para saber que tanto es la relación que guardan unos datos con otros . Esta condición se 

hizo en la computadora con el paquete de Lotus 14-3. 



IV RESULTADOS Y ANALISIS 

Los resultados y su análisis correspondiente, obtenidos en este trabajo se presentan a 

continuación: 

Ea la tabla 1 so tienen tres columna; la primera reporta los valores promedio diario de la 

serie de datoe del periodo de mero de 1919 a diciembre de 1994, obtenidos por el método 

planimétrico en Langley, con datos de un actinógrafo del tipo Robitszch; en la segunda columna de 

ata tabla se tienen las horas de insolación promedio diario durante el mismo lapso de tiempo, 

obtenidas a través de un heliógrafo tipo Campbell-Stockm y en la tercera columna la radiación solar 

global promedio diario obtenida por el método de Arngetrón o de insolación. 

En la tabla 1, se muestran de nuevo esta tres columnas, solo que los datos estén reportados 

como d promedio 15011111141. En ambas colmase se utiliza una cana eet vez de punto para »parar los 

números enteros dedos decimalet Utilizando ceda una de las tres columna de las dos tablea se 

realizaron ocho gráficas que muestran el ~atamiento anual de los &tos registrada 

En la grltica 1 se tiene a la insolación promedio diario, es marcaron 366 valores usando el 

alto juliano, se observa que loe valores van desde tres horas hasta once horas de insolación, el 

comportamiento durante el dio es para el mea de enero loe datos se presentan muy variables, peto en 

general son bajos, tienden a aumentar de febrero a mayo, logrando en este último mes mis valores 

más altos, luego tiende a diminuir de junio a eeptiembre que es el periodo de lluvias para la zona de 

estudio, debido a la gran nubosidad característica de esta época del año, llegando a alcanzar los 

valores mininos en septiembre, para luego incrementar de octubre a diciembre. 



TABLA No. 1 DATOS PROMEDIO DIARIO DE LA 
EBTACION ALMARAZ, CUAUTITLAN IZCALLI, MEMO. 
PERIODO 1989-1994 

Rg 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

375,09 9,79 
366,17 7,54 

433,563 9,16 
414,734 9,26 
405,815 9,86 
384,508 179 

398,4 8,73 
372,121 8,98 
397,887 6,36 
390,85 7,47 

420,184 8,48 
440,4 8,00 

389,661 6,83 
399,175 6,72 
426,526 10,58 
371,825 8,54 
387,977 5,95 
386,49 7,77 

428,905 7,92 
428,905 9,53 

382,13 8,71 
403,535 11,11 
378,562 8,92 
401,851 5,73 
343,382 8,44 
302,761 167 
339,913 6,15 
350,319 7,38 
382,031 6,75 
424,148 8,33 
382,526 8,61 

310,98I 7,11 

.ENERO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

PROMEDIO 
MENSUAL 

360,213 

3117,13E 

Rg 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

440,98 
383,89 
424,9 

427,025 
427,763 
409,16 

437,065 
372,778 
381,178 
382,426 
410,183 

394,2 
324,697 
380,254 
392,647 
358,83 

384,567 
374,358 
402,018 
434,918 
383,41 

440,983 
418,583 
338,045 
356,043 
286,05 
348,69 

379,685 
363,853 
403,847 

47 



TABLA No.1 (CONTINUACION) 

Rg 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

395,409 8,35 
407,499 7,48 
437,826 7,88 
475,68 7,56 

467,356 7,83 
393,427 6,74 
424,941 6,90 
500,853 8,35 
475,68 9,50 

488,563 9,96 
602,933 9,74 

509,67 9,92 
499,484 9,37 
510,035 9,83 
512,942 10,13 
539,897 9,57 
499,464 9,75 
526,221 9,96 
504,915 9,32 
520,275 8,36 
522,852 9,79 
500,257 9,79 
501,446 992 
556,546 10,13 
569,23 9,88 

478,158 8,31 
494,014 7,29 
533,654 9,73 
531,176 4,75 

$2,42 

48 

Rg 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

388,583 
411446 
430,083 
421,685 
428,997 
399,164 
378,332 
442,907 

474,25 
488,613 
480,876 
485,814 
470,835 

477,84 
490,9911 
478,117 

481,1 
475,423 
471,088 

443,27 
482,145 
412, 168 
461,258 

491,43 
479,1111 
441,953 
414,18 

480,658 
345,16 

4111,887 

FEBRERO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

MOMEES 
MENSUAL 



49 

TABLA No.1 (CONTINUACION) 

Rg 	 R9 
PROMEDIO INSOLACION PROMEDIO 
PLANIMETRO PROMEDIO INSOLACION 
(LANGLEY) 	(HORAS) 	(LANGLEY) 

MARZO 

	

1 	525,726 	8,65 	499,414 

	

2 	552,483 	110 	512,592 

	

3 	562,888 	9,69 	530,623 

	

4 	573,294 	9,70 	530,282 

	

5 	541,582 	10,08 	541,888 

	

8 	531,176 	9,63 	528,364 

	

7 	520,473 	190 	536,103 

	

8 	528,816 	107 	482,198 

	

9 	568,834 	8,96 	608,465 

	

10 	605,303 	8,88 	489,292 

	

11 	535,536 	8,07 	482,227 

	

12 	581,915 	131 	511733 

	

13 	493,122 	189 	535,94 

	

14 	595,096 	162 	527,95 

	

15 	599,357 	10,47 	552,685 

	

16 	611,645 	10,41 	551,065 

	

17 	603,717 	9,42 	521,977 

	

18 	582,312 	197 	638,387 

	

19 	530,78 	8,42 	492,456 

	

20 	518,491 	6,42 	433,685 

	

21 	530,681 	9,54 	525,71 

	

22 	530,681 	9,10 	512,642 

	

23 	51132 	7,90 	477,412 

	

24 	562,888 	8,19 	485,982 

	

25 	509,77 	7,33 	460,618 

	

26 	559,585 	8,21 	488,452 

	

27 	595,261 	8,32 	489,626 

	

28 	594,996 	9,46 	623,868 

	

29 	591,032 	171 	530,648 

	

30 	579,24 	8,36 	491,062 

	

31 	552,682 	7,13 	454,465 

PROMEDIO 
MENSUAL 	117,1103 	$11 	101,1411 



TABLA No.1 (CONTINUACION) 

Rg 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

484,401 6,93 
507,768 8,69 
450,31 7,54 

424,941 5,77 
445,95 6,83 

518,491 6,05 
558,942 8,10 
56923 8,96 

661,302 7,96 
587,248 8,29 
526,818 7,17 
526,796 7,97 
514,527 7,83 

509,87 7,17 
531,672 8,10 
528,816 123 
516,491 9,69 
621153 7,40 
578,744 8,00 
556,548 170 
484,401 8,17 
571023 8,28 
652,582 7,37 
492,725 5,64 
468,959 6,53 
516,293 9,27 
478,076 7,68 
5543,149 9,46 
552,483 8,35 
539,104 8,61 

623,661 7,94 

ABRIL 
1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
16 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
26 
28 
27 
28 
29 
30 

PROMEDIO 
MENSUAL 

Rg 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

MAN 

474,17 
530,437 
496,323 
443,718 
473,643 
452,514 
510,277 
541,913 
611,954 
526,51 

. 486,795 
507,095 
500,965 
476,635 
616,724 
526,108 
686,218 
493,94 

536,042 
533,938 
485,854 

619,37 
493,012 
429,393 
467,373 
550,912 
499,856 
557,387 
520,548 
531,277 



TABLA No.1 (CONTINUACION) 

Rg 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

MAYO 

562 
521,115 
501,214 
486,67 

468,612 

PROMEDIO 
MENSUAL. 137,71$ 

Rg 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

511,752 8,36 
547,826 172 
535,536 9,04 
527,212 7,31 
501,446 6,97 
557,438 6,32 
566,357 6,64 
514,131 7,70 
526,221 9,33 
484,401 8,00 
805,006 7,35 
441,59 6,88 

419,689 5,74 
471,716 5,98 
535,536 9,15 
589,23 9,48 

556,546 9,83 
520,771 9,20 
531,672 10,11 
536,627 9,26 
576,249 8,53 
589,15 10,47 

842,168 10,95 
650,096 8,77 
560,906 9,53 
526,221 9,42 
433,662 7,78 
642,664 9,32 
607,681 9,43 
607,681 8,83 
620,366 10,46 

141,792 0,47 

51 

1 
2 
3 

532,22 
426,572 
553,038 

4 
5 
6 
7 
8 

499,88 
489,615 
469,534 
479,435 
511,778 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

459,248 
571,516 
568,62 

569,784 
18 
19 
20 
21 
22 

557,834 
585,803 
559,455 
537,223 
596,868 

23 
24 
25 
26 

616,334 
605,938 
667,915 
564,775 

27 
28 
29 
30 
31 

614,452 
574,032 
E65,006 
546,616 
608,188 



Rg 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

658,288 
550,332 
627,443 
553,715 
550,383 

488,738 
686,356 
490,75 

446,155 
453,920 
491,032 
574,885 
462,484 
478,447 
442,018 
403,178 
424,062 
418,964 

370,44 
4e4,182 
461,8e5 
614,106 
470,356 

507,16 
603,22 

412,444 

387,038 
583,013 
642,98 

524,154 
468,153 

TA/U1 No.1 (CONTIMJACION) 

JUNIO 

Re 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

1 669,23 9,03 
2 581,915 197 
3 656,942 8,13 
4 551,987 9,08 
6 538,627 9,03 
8 637,643 8,98 
7 593,411 9,39 
8 534,347 173 
9 693,279 8,13 

10 604,749 6,20 
11 424,544 8,89 
12 643,464 9,88 
13 530,186 7,14 
14 606,053 5,89 
15 481,296 179 
16 596,252 7,02 
17 626,651 9,78 
18 562,888 6,73 
19 631,176 6,60 
20 460,164 6,27 
21 43/379 4,12 
22 390,454 4,61 
23 483,392 6,62 
24 362,135 130 
25 493,518 8,37 
26 623,909 8,71 
27 613,999 7,78 
26 500,785 6,40 
29 493,518 5,88 
30 495,63 7,42 

momio 
11Enum. 11111,0114 7,17 

32 



TABLA No.1 (CONTINUACION) 

Rg 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

430094 6,44 
459,163 5,00 
401,355 6,02 
433,662 5,65 
480,965 7,0e 
426,46 4,68 

478,341 6,07 
422,827 5,83 
501,776 8,04 
538,443 7,13 
548,636 7,10 
605,606 7,22 
616,972 153 
463,458 4,79 
523,909 6,58 
565,531 7,95 
587,663 9,23 
543,464 7,21 
647,362 6,36 
572,137 8,56 
569,825 7488 
631,572 7,07 
538,443 6,77 
552,648 6,98 
586,458 9,07 
547,032 8,15 
538,131 7,27 
545,38 6,92 

- 569,625 6,56 
495,17 6,23 
560,6 5,06 

414,423 8,E1 

53 

JULIO 
1 
2 

6 
7 
6 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
18 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
26 
28 
27 
28 
29 
30 
31 

PROMEDIO 
MEMUAL 

Rg 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

427,025 
430,175 
461,194 
449,978 
493,678 
420,534 
485,844 
449,492 
522,815 
494,923 

494,18 
497,93 

486,604 
423,625 
478,614 
500,088 
498,262 

641,94 
517,175 
493,14 ,  

484,103 
490605 
656,118 
526,162 
499,418 

458,04 
477,770 
467,565 
431,65 

463,46$ 

496,63 
532,418 

3 
4 
6 



TABLA No.1 (CONTIMACION) 

Re 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

555,356 8,06 
678,348 8,77 
652,582 8,13 
627,212 7,40 
486,959 8,69 
483,608 5,11 
493,122 7,17 
631,178 8,62 
527,212 7,02 
518,023 8,21 
489,224 5,72 
538,443 8,57 
639,104 8,16 

639,6 9,62 
645,05 7,87 

520,275 8,50 
442,647 5,72 
499,134 6,23 
520,276 7,85 
635,801 8,08 
538,443 9,02 
648,684 7,87 
505,41 6,77 

414,238 5,19 
481,628 6,66 

515,32 7,78 
558,924 7,e8 
527,212 8,67 
518,623 8,62 
531,672 7,33 
453,217 5,80 

1116,0» 7,34 

AGOSTO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

PROMEDIO 
~AL- 

Rg 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

518,407 
541,385 
521,458 
499,088 
477,338 
428,606 
49202 
472,11 

487,376 
462,603 
447,592 
535,166 
522,242 
587,573 
514,09 

632,988 
445,647 
483,195 
512,872 
517,975 
541,804 
513,745 
479,752 
431,22 

445,376 
610,928 
513,77 

536,138 
534,048 
497,214 
449,928 

497,126 



TABLA No.1 (CONTINUACION) 

Rg 	 Ro 
PROMEDIO INSOLACION PROMEDIO 
PLANIMETRO PROMEDIO IN8OLACION 
(LANGLEY) 	(HORAS) 	(LANGLEY) 

.SEPTIEMBRE 
1 447,602 5,69 
2 431,746 4,14 
3 486,581 6,38 
4 484,929 7,24 
5 455,199 4,75 
6 481,626 6,06 
7 449,684 6,57 
8 645,38 7,77 
9 418,598 4,90 

10 454,869 6,76 
11 428,773 8,02 
12 444,629 6,11 
13 451,546 7,08 
14 518,954 8,31 
15 483,608 5,06 
16 389,265 2,77 
17 332,976 153 
18 437,229 5,90 
19 480,04 5,17 
20 625,726 5,85 
21 456,653 5,63 
22 411,86 4,52 
23 420,58 467 
24 429,698 7,05 
25 405,617 164 
26 476,056 5,82 
27 446,346 5,11 
28 325,048 176 
29 371,823 3,04 
30 353,905 6,39 

429,384 
385,466 
449,928 
476,15 

400,585 
435,75 

455,788 
492,076 
405,144 
429,21 

439,088 
441,585 
471,375 
505,953 
433,985 

340,63 
363,734 
434,978 
41124 

433,857 
433,462 
393,504 
396,06 

468,268 
427,338 
426,854 
411,472 
370,745 
348,815 
450,28 

PROMEDIO 
MENSUAL 	441,11$ 	SSS 	421,184 

SS 



TAIMA NO (CONTINUACION) 

OCTUBRE 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
16 
18 
17 
10 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
28 
27 
28 
29 
30 
31 

Rp 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

Rp 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

397,589 7,38 434,994 
429,301 6,90 421,173 
382,526 5,73 388,536 
441,59 6,03 419,377 

391,247 8,39 406,95 
418,616 5,72 388,248 
399,571 3,35 368,445 
429,301 5,16 391,855 
403,535 3,00 374,91 
399,571 2,00 306,37 
387,977 6,69 415,477 
401,553 5,61 »5,108 
452,889 8,10 465,07 
520,473 6,15 456,53 
429,301 7,92 449,853 
471,716 0,18 457,488 
459,031 7,02 424,69 
407,499 4,92 355,478 

306,49 6,17 372,845 
416,616 8,53 413,58 
376,186 5,00 387,9 
422,682 6,82 419,038 

418,22 7,47 437,41 
390,85 8,77 473,965 
436,04 7,67 442,942 

471,716 8,46 465,153 
356,76 5,96 396,613 

403,139 7,03 447,825 
399,176 8,77 416,702 
437,626 7,67 442,695 
422,562 7,46 436,99 

411,033 113 414.2.3 
PROMEDIO 
MENSUAL 



!AMA No.1 (CONTIN1JACION ) 

Rg 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

414,238 8,30 
385,499 6,73 
408,292 8,52 
408,292 7,40 
386,49 7,79 
382,13 7,60 

318,706 7,40 
344,076 6,77 
433,662 8,83 
408,292 7,65 
474,094 9,06 
445,95 8,40 

424,544 7,63 
408,292 8,26 
393,229 7,07 
379,751 6,80 
427,319 8,85 
460,707 9,17 
433,662 9,00 
411,86 8,64 

424,941 9,19 
433,265 9,00 
424,941 6,98 
447,932 8,60 
429,301 8,98 

390,85 8,22 
407,896 8,67 
407,1198 8,85 
378,186 6,80 
368,472 7,95 

408,091 0,10 

57 

.NOVIEMBRE 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

PROMEDIO 
MENSUAL 

Ft9 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

413,222 
372,78 
418,94 
387,24 

397,847 
408,42 

389,905 
373,657 
428,926 
396,486 
433,466 
415,66 
396,02 

412,333 
381,446 
363,962' 
427,392 
435,528 
431,24 
421,06 

435,992 
431,217 

379,31 
420,902 
430,79 

405,188 
421,176 

427,39 
374,782 
404,262 

407,1141 



TABLA No.1 (CONTINUACION) 

Rg 
PROMEDIO 
PLANIMETRO 
(LANGLEY) 

INSOLACION 
PROMEDIO 
(HORAS) 

424,941 127 
420,58 8,83 

403635 7,32 
344,075 5,23 

386,49 7,47 
377,769 8,62 
386,49 7,13 

378,186 6,94 
424,941 8,90 
441,9e6 8,95 
420,184 9,08 
403,139 9,92 
433,285 8,88 

401,96 8,58 
365,877 8,47 

362,4 8,91 
397,193 7,63 
348,436 7,25 
403,535 8,87 
394,814 8,72 
403,635 8,09 
411,463 8,25 
380,544 100 
327,03 8,e6 
356,76 9,21 
388,49 7,92 

401,553 9,65 
420,58 8,50 
411,88 9,92 

344,076 9,00 
399,175 6,00 

302,021 O,» 

se 

Rg 
PROMEDIO 
INSOLACION 
(LANGLEY) 

386,423 
402,218 
385,028 
313,918 
388,708 
401,768 
358,373 
355,743 
403,778 
405,002 
407,846 
428,768 
398,628 
398,112 
344,277 
355,15 
372,81 
383,41 

396,153 
399,46 

383,085 
387,933 
406,33 

402,897 
411,355 

379,66 
419,575 
394,06 
428,09 
408,33 

381,805 

311,0111 

.DICIEMBRE 
1 
2 
3 
4 
5 
e 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
26 
29 
30 
31 

PROMEDIO 
MIMA. 



TABLA No.2 DATOS PROMEDIO MENSUAL DE LA 
ESTACION ALMARAZ, CUAUTITLAN 1E04111, ;MOCO. 
PERIODO 10111994 

Rp 
PLANIMETRO 
(LANOLEY) 

.ENERO 

.FEBRERO 

.MARZO 

.ABRIL 

.MAYO 

.JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

390,585 

492,42 

557,503 

523,851 

545,792 

519,554 

514,423 

516,033 

409,091 

471,727  

7,81 	387,836 

8,68 	451,697 

8,98 	508,145 

7,84 	605,465 

8,47 	537,719 

7,17 	492,458 

8,81 	483,486 

7,34 	497,628 

158 	425,564 

6,53 	414,252 

6,10 	407,845 

8,28 	388,065 

7,03 	441,337 

SEPTIEMBRE 	441,615 

.00TUBRE 	418,033 

.DICIEMBRE 	392,027 



GRAFICA 1: IRSOLACION PRCREDIO DIARIO. 1959-1994. 
~II /DONO. CUWITTLIIN M. MIL 



En la gráfica 2, se ve el comportamiento de la radiación solar global promedio diario 

calculada por el método de insolación. En enero los valores permanecen en un rango entre 300 y 450 

Langky, lo mismo que los meses de octubre a diciembre, situación que cambia en febrero al 

incrementarse, pues la inclinación de los rayos adema empieza a ser más perpendicular, resultando 

una mayor radiación para el mes de mayo, poiteriormente disminuye un poco de junio a septiembre a 

causa de la presencia de mayor nubosidad, característica de la época de lluvia en la zona. 

En le gráfica 3 ere presentan los valores promedio diario de la radiación solar global calculada 

por el método planimétrico, se observa que de octubre a enero los valores obtenidos son menores que 

en los otros meses, para aumentar en el mes de febrero hasta alcanzar los valora máximos en mayo, 

debido ala inclinación mil cercana a la perpendiadaridad en este periodo del ario, después disminuye 

de junio a septiembre a causa del verano lluvioso que presenta el clima de la zona de estudio y que 

por la primicia de nubes dim itan,. la radiación que Besa a la tiesta a cauaa de fenómenos corno la 

abeorción, dispersión y reflexión de las particulu su:pendidas en la atmósfera. 

Si intercalemos lu gráficas 2 y 3 obtendremos la gráfica 4: radiación 'oler global calculada 

por arribos método'', insolación y planimétrico, ea la que se ve una cierta similitud en el 

comportamiento a través del alio, esta correspondencia va de los meses de octubre a enero en que loa 

valore' son menores comparados con los otros meses, después uñes métodos reportan un 

incremento para el mes de febrero que continua huta mayo alcanzando valores máximos que 

diminuyen en el periodo de Iluviu por la nubosidad y los efectos de ésta ara h radiación solar, y es 

precisamente de esa tendencia similar que surge una pregunta obligada; ¿hasta dónde están 

relacionados unos valores con otra?, asi que, pera contestarla se realizó una regresión lineal simple, 

cuyos resultados se presentan en el cuadro I que muestra una r2=0.70 , indicando una 

correspondencia entre ambas Manual de datos del 7014 

Al resolver esta pregunta se cumplen algunos de los objetivos, pero al obtener los valores 

promedio mensual ungen otros cuestionamientos: ¿atarán relacionados de le misma forma unos 

valores con otros?, ¿la relación entre ambas columnas será mayor o menor?, para solucionar estas 
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GRAFICA 2: RADIACIOR SOLDA SLIM& PROMEDIO DIARIO POR INSOLWCION. 1914-1,94 
ENTICTO11 

 
tez. azimisais  



61LAFICA 3: RADIACIOR SOCAR 61.121k RUEDO DIARIO POR PLIRDIETRO. 1909-1994. 
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GRAFIC4 4: RADIKI011 SOLIIR MAMA: PROMEDIO DIARIO POR IRSOLMIOR Y FUMPEDIO. 1919-1994. 



CUADRO RESULTADO DE LA REGRESION LINEAL ENTRE 
LA RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO DIARIA 

CALCULADA POR EL METODO DE INSOLACION 
Y EL PLANIMETRICO. 

REGRESION 

Constante 21.20 

Error estándar de la V estimada 40.43 

R cuadrada 0.70 

Número de observaciones 366 

Grados de Libertad 364 

Coeficiente(s) x 0.99 

Error estándar del coeficiente 0.03 
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preguntas nos basamos en la tabla 2 y se realizaron cuatro gráficas mas que completan las ocho que 

se reportan. 

La gráfica 5 nos muestra la insolación promedio mensual, que es alta para los meses de 

noviembre a mayo y que tiende a bajar de junio a octubre a causa de la nubosidad por el periodo de 

lluvias en verano. 

En la gráfica 6 se tiene que la radiación solar global promedio mensual calculada por el 

método de Amgatront, o de insolación, en enero el promedio es cercano a 400 Ly y va en aumento 

con una ligera baja en abril hasta alcanzar en mayo un valor máximo 550 Ly en promedio y empezar a 

disminuir en los últimos meses del alto. 

En la gráfica 7 observamos el comportamiento anual de la radiación solar global promedio 

mensual que presenta una asombrosa similitud con el comportamiento de la gráfica anterior, esto nos 

lleva a comparar en la gráfica 8 la radiación solar promedio mensual obtenida por los dos métodos, 

para damos cuenta que efectivamente su comportamiento durante el alto es muy similar, asi que se 

hizo de nueva cuenta una regresión lineal simple entre esas dos columna, de valores y el resultado se 

ve en el cuadro 2 en que la r2  es igual a 0.94 lo que nos dice que loa valores promedio de las 

radiaciones obtenidos por los dos métodos guardan una coffeepondencia entre cada par de 94% 

Le radiación solar sigue su curso diuio independientemente si es cuantificada o no, empero 

conocer los datos de cantidad y calidad de luz que llega a la tierra es de gran utilidad, pues de la 

radiación solar que incide sobre las cubiertas vegetales una es reflejada y otra absorbida, de esta 

última se pueden tener tres efectos distintos en la planta, según la longitud de onda considerada 

efectos daftinos o letales, efectos fisiológicos y efectos térmicos. 

Tener conocimiento de la radiación solar ea importante pues e►  ausencia de otros factores que 

limitan el desarrollo de las plantas, existe una alta correlación entre la radiación y el rendimiento del 

cultivo, que implica para el agricultor realizar práctices de cultivo útiles como son la fecha de 

siembra, ya que se puede ver disminuido el rendimiento si se realiza en un periodo en que el di* se 

acorta o se alarga demaliado, la orientación de siembras y plantaciones, los ciclos de cultivo, 

etcétera, existiendo cultivos como el café que requiere una cierta cantidad de luz y sombra; la 
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CUADRO 2: RESULTADO DE LA REGRESION LINEAL ENTRE 
LA RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL 

CALCULADA POR EL METODO DE INSOLACION 
Y EL PLANIMETRICO. 

REGRESION 

Constante 	 90.66 

Error estándar de la Y estimada 	12.82 

R cuadrada 	 094 

Número de observaciones 	 12 

Grados de Libertad 	 10 



72 

selección de especies y variedades; en horticultura se utiliza la iluminación artificial para suplementar 

y compkmentar la radiación natural, controlando ad la época de floración y aumentar el rendimiento; 

esto se aplica en cultivos altamente remunerativos. 

Por otra parte, la agricultura se ve favorecida con el conocimiento de esta información para 

poder crear una ialiaestnectura en que se aproveche la energia proveniente del sol de una forma mas 

eficaz esta ira es un campo poco desarrollado y con grandes poeibilidades, no solo para el secado de 

frutos, o h destilación y barbeo de agua, sino para la obtención de energía eléctrica , sobre todo en 

comurádades tan apartadas en que remite más sencillo obtener esta energía del sol que hacer un 

tendido de cables de alambre tradicional, ambas situaciones son costosa, pero con una mayor 

investigación sobre el tema, se puede lograr un nivel comercial y no quedarte tan solo como 

inveetigación. 

Los presentes resultados cumplen cabalmente los objetivos propueetos, pues le ha generado 

una valiosa información no exiatente para la zona de estudio acerca de la radiación solar global, que 

no es muy usual su medición, por ende su manejo y mucho menos el aprovechamiento de esta data 

Coeno ee ve son varias las linees de inveetigación ea el tres elpicola que puede liendameatar ei 

presente trebejo; le medición de la radiación, su efecto a nivel fisiológico en las plantea y 

aprovichamisato as la infraestructura agropecuaria, etcétera, solo es melión de que los institutos 

y/o gobiernos se interesen por desarrollar un muevo tipo de tecnologia barata y accesible que utilice la 

mayor firme de energía con que contamos; el sol. 



V CONCLUSIONES 

1,• La radiación solar global varia a través del ello, en enero tiende a ser baja, de febrero en 

adelante as incrementa basta llegar a un valor máximo en mayo, diminuye de junio a septiembre y 

después tiende a entrar en un rango menor en los últimos meses, 

2.• Las borla de inaolación son altea CC el periodo de febrero a mayo y disminuyen en el 

verano a causa de le nubosidad «fundad« de la época de lluvias 

3.- La correlación entre los valores promedio diario obtenidos para la radiación solar global 

por el método planimétrico y el de insolación es de 70% y aumenta bada d 94% al relacionar los 

valores promedio 11111111/1110.. 

4.• Dada la condición obtenida, la fórmula de Amando puede ser utilizada en esta zona 

para obtener le radiación solar global con datos de insolación. 

5.. El método planimétrico vade id método de insolación (Arngstróni), por lo cual se 

presenta al hábitat() como una alternativa para medir la radiación solar global. 
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VI RECOMENDACIONES 

I 	Se recomienda seguir utilizando el beliógrid'o para la medición de la radiación solar global. 

2.- Se puede obtener a partir de estos datos, los coeficientes de regresión a y b utilizados en 

la fórmula de Amistreen para esta zona, incluso otras derivadas de ella. 

3.. Se recomienda emplear estos datos para ajustar un modelo que considere la turbiedad de 

la atmósfera en la atenuación de la radiación miar. 
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LAT. 	Eme 	Fiell111111, 	11m4 04511~5 051~ Muluoiew 01:941.9 

ANEXO 2 RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE VALORES SENSUALES PROMEDIOS. (Langlayklka) 
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ANEXO 3: DUPACION ASTRONOMICA POSIBLE DE LA INSOLACION, SEGUN LA LATITUD Y EPOCA DEL AÑO. (Mares al DIa). 
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