~TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

UNIVERSIDAD NACIONAL

s AUTONOMA DE MEXICO
o . —

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES '’
CUAUTITLAN

“Chlcals &0 In Radiaciin Solr Wik con Datns o o

Actinégrafe por ol Métode Plonimétrico y su
~ Ingortancia on fa Agricaltuns”.

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULD DI
_ INGENIERO  AGRICOLA

PREBENTA!

MEINRD CUTLARUAC ARENAS MONRDY

ASESOR. ING. GUSTAVO MERCADO MANCERA

GUAUTITLAN 1ZCALLI, EDD: DE MEX: 1996

A
:

g P
T

B
AAAA
R



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PACILTAD B, ESTIS SRS, LA 1,

DEPARTANINTO DE EXAMDIES PROFESIONALLS Gttty

ASUNTO! VOTOS APROBATORIOS

TORRES ,
RECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN wmA..!mlon
NTE, : ' ' DUMENES VRJFIS 6.

omu Ing. Rafeml Rodrigus: Ceballos
Jefe del Departasento de Extsenss
Profesionales de 1a F.£:6. ~ C,

Con base en @l art. 20 del Reglasento General de  Extsenes.  nos
pearaitinns cosunicar a usted que ravisesos la TESIB TITULADAS

“Chlculo de la Radiacibn Solar Global con Datos de un Actlnquro,
por el Método Planimétrico y su Importancia en la Agricultura”,

que presanta _°1  pasantw Alejandro Cuitléhuac Arenas Monroy

con nimsro de cuenta: 8320061-4 para obtener el TITULO de
ingenieroc Aarlcolc ) '

Considerando que dicha tesis reune ios requisitos necesirios para
ser discutida en al EXANEN PROFESIONAL correspondiente, otorgsmsos
nuestro VOTO APROBATORIO. ’

ATENTANENTE.,
“POR NI RAZA HABLARA EL ESPIRITU
Cuautitisn Izcalli, Edo. de Mx., & 28 de Novienbre _ de 1995

——

' PRESIDENTE Ing. Patricia Murcia Flores

VOCAL Ing. Guillerno Basante Butrén

SECRETARIO Ing. Gustavo Msrcado Nancera.
PRIMER SUPLENTE M. en C. Adelina Albanil Encarnaciép- <
. SPOUNDO wwm: Ing. Javier Vega Martinez

VAR/BEP/VAP/O8



- A la Memeoria de ml Padre
Prof. Evodio Arenas Palacios,

quien . me - dej6 Ia  mejor

herencia: El Estudio.

A Vorénis, mi Ameda

Por todo su amor, casifio,

A los Sinedales

~Por tratarme como a un

cipecial a  Gustavo, por su
paciencia.

- ADios
‘Por permitirme vivir hasta ahora

y lograr esta meta,

A ml Madre y Hermanos

Por su comprensién, compaiifa
y ejemplo, -

A mi Hermana Xéckid

Por su constante apoyo moral en
todos los momentos dificiles y
alegres, | o :

AthlpMMoyn_ '

Ejemplo' de la familia mexicana,
particularmente ‘a César por su
invalusble apoyo.



INDICE

1 INTRODUCCION.... s I

1L OBJEHVO8 v - 3
1.2. Hipétesis \ ' 3
It REVISION DE LITERATURA v A
2.1, Defiaicién de Radlacién Solsr i
2.2, Tipos de Radiacién : A
2.3, Composicién de la Radiacién Solar .. L
2.4, Tipos de Radiackon Solar ...
2.5, Factores que afectan la Radiacién Solar

ES R - Y

2.6, Efecton dela A!-Mm Terrestre lobre Ia Rediacién Solar .....8

2.7, Leyes de la Rediacién Solar ... 9
2.8, Métodos de Medicién de la Radiacién Solar .. ol
2.8.1 Métodes Directos ’ 12
2.8.2. Métodos Indirectos ..o, " 2
29, Importancia deLa Radiacéu Sear en s AgricBure v w28
2.9.1. Procesos Fisiolégicos w2

~ 2.9.2, Aplicaciones de ls Radiacida Solar en ol Diseflo y
M‘mm d‘ '. l.‘m‘m AIM momuuununsz . '



II MATERIALES Y METODOS ..

¥

18

3.1, Coracterisacn delIngar de estudi
3 Mmum _ 3
1% usun@qsuﬂ@;sﬁ - | “
vconcwslqmzé 7
] VI RECOMENDACIONES
vi lllLloduiq

39

%



INDICE TABLAS

TABLA 1 DATOS PROMEDIO DIARIO DE LA ESTACION
ALMARAZ, CUAUTITLAN IZCALLI. MEXICO
I'ERIODO 1989-1994

'I’AILA 2DATOS PROMEDIO MENSUAL DE LA ES’I‘ACION :

ALMARAZ, CUAUTITLAN IZCALLI. MEXICO.
PERIODO 1969-1994 ..,

89




'INDICE DE GRAFICAS

GRAFICA 1 INSOLACION PROMEDIO DIARIO .........nimninrnsinnr60

GRAFICA 2 RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO DIARIO
POR msouczoN' - ‘ -

GRAFICA 3 RADIACION SOLAR GLOBAL I'ROM EDIO DIARIO
POR I’LANIME’I'RO : '

GRAFICA 4 RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO DIARIO POR
INSOLACION Y PLANIMETRO. —

GRAFICA $ INSOLACION m)umlo MENSUAL E——

GRAFICA 6 RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL
POR INSOLACION , o

GRAFICA 7RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL
POR PLANIME'IRO ' s !9

 GRAFICAS unucnou SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL
o m meAC'ONY m’LANIME“OI.”’...IIQ.;'I‘!D"I:"n



INDICE DE CUADROS

* CUADRO 1 RESULTADO DE LA REGRESION LINEAL ENTRE

LA RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO DIARIA
 CALCULADA POR EL METODO DE INSOLACION Y EL
PLANIMETRICO s ‘ -y

" CUADRO 2 RESULTADO DE LA REGRESION LINEAL ENTRE o
LA RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL
CALCULADA POR EL METODO DE INSOLACION Y EL |
'WWWCO '_ e : : L n.,




INDICE DE FIGURAS

4

Lkl

Figurs 1 Espectro electromagnético ...... ']

Figura 2 Pirkeliégrafo de Gorczynski ...

Figura 3 Pirkeliémetro de Pouillet I8

Figura 4 Pirheliémetro de Abbot 16

Figura S Pirkeliémetro de Eppley 17

Figura 6 Actiadgrafo tipo Rebitszch ... sunnlB

Figura 7 Hellégrafo de Jordam ... 21

Figura 8 Heliégrafo de Campbeli-Stokes .. a2

Figura 9 Corte del casquete del Heliégrafo 2
 Figura 10 Colector plaso, '

Figura 11 Tipos de colectores planos ,

Figura 12 Destilsdor de agua

Figura 13 Secador solar (perte 1)

Figura 14 Secador solar (parte2) ..

Figera IS Secader solar (parte 3)

Figura 16 Secador selar terminado

Figurs 17 Bombeo de agua . W37

Figura 18 Area de la grifica del Actindgrafo Al
* Figura 19 Grifica del Actinégrafo '

il

Figura 20 Planimetro y sus componentes



RESUMEN

Elpnmunbojouliwwndltwdvﬁmlciépm»rolégiuAlmmzenel'umpo
custro de Ia Facultad de Estudios Superiores Cuautitldn de ls UNAM, ubicada a 90° 11' 42* de-
Jongitud oeste y 19° 41' 35" de latitud norte, a 2252 metros sobre ¢l nivd del mar; en el municipio de
Cuauitidn Fzcalli, Estado de México, teniendo como objetivos: calular Ia radiscion solar global del
periodo de enero de 1989 a diciembre de 1994 con datos de un aciindgrafo tipo Robitszeh tomados
o L Estacién’ Almaraz por ol método planimétrico y por e método de Amgatrdm pars correlacionar
los datos obtenidos. Asi como indicar ls importancia de Ia radiacion solar en Ia agricultura
contribuyendo al estudio de la encrgia solar y s aprovechamiento en el dres agricola. Teniendo como
hipdtesis: la correlacidn entre los datos do la radiacidn solar plobal calulada por el mitodo
planieirico y o método do Amgaron e aks, reseatando o iseo comportamiento durane o s,

Se obtuvieron los registros de un actindgralo tipo Robitszch y ve calculd La radiacion solar
mmmmwmm .muuym.emm
* wilizando los registros de lasolacidn de un helibgrao tipo Campbelt-Stockes.

hwnhdouuhduu‘odaynmmmuuuvdhdomt’deomy .
para los datos o nivel messual usa 12 de 0.94 lo que muestra una ata comelacion entre los dos

Se graicaron los comportamientos de L radiacion solar global promedio diario y mensual,
donde se obluvo que la mayor intensided corresponde a s época de verano, y la menor a la época
invermal Los valores de s radiscin solar Buctuaron entre 387,836 lagley y 545,792 langley  iravés
del allo, correspondiendo 000 al mes de enero y mayo respectivamnte. Asi ol promedio anual en la
zona o0 de 476,727 langley por el método planimétrico, 458.337 Langley por e método de ineolacion
¥ 7.63 horas de insolacién. '

" Conchiyendo que la radiacibn solar global varia a través del ao, en enero tiende 8 ser bajs, de
fubroro en adelante se incroments hasta legar & un valor méximo en mayo, disminuye de junlo 8
septiombre y después tiende a entrar en un rango menor en jos Ulimos meses. Las horas de insolacion



mdm«ldpaiododefabmdamyoydmyenmdvermacwudellmboddcd
umwidiu de 1a época de luvias. La comrelacion entre los valores promedio diario obtenidos pars
hmmdobdpordmaodoplmmamoyddcmwhdbnudew/-ymmeauhm:l
4% of MadomlmvdmumonﬂionmhMlccoﬂdménobtemuhfdnmhde
; Mmm-«unhudlmmmmmhmmdobdmwmde
insolacion. Eln#odoplﬂn#ncov%dmﬁododeimhdﬁn -Amgarom-, porlocunlu
mummmw.mmummm ' ‘



INTRODUCCION

La luz solar constituye Ia tnics fuente de energia pricticamente ilimitsds de que disponemos
y es el origen de muchas otras fuentes de energia renavables o no que se utilizan a diario (carbén,
petrolea, gas, electricidad, etc. {Besnier, 1980). ‘

E199.97% de la energia responsable de los procesos fisicos y biolégicos la proporciona el sol
en forma de radiacion (Norero, 1976). '

Las plantas son los Unicos organismos vivos capaces de transformar la energia solar en '
energia asimilable por los animales y el hombre. El analizar Ia radiacitn solar y sus aplicaciones
practicas en la agricultura, nos femile 2 h' woc!imtdoﬁa que estudis las leyes y principios que
relacionan los elementos y factores del clima con ¢l crecimiento, desarrollo y rendimiento de Ins
plantas cuhivadas (Torres, 1989), ya que todas las manifestaciones climdticas de la atmonfern tienen
uwumﬁmhmhmw'mred&daporhtimnqucviojamdupnciochfonm de
radiacién ectromagnéica (Cuerda e, 1987). i ‘,

La radiscion solar se define como el proceso fisico mediante el cual se transmite energia en
forma de ondas electromagnéticas sin la intervencidn de una materia intermedia ponderable como
pomdon de energia en linea rects y una velocidad de 300,000 kilometros por segundo (Estrads,
1984). Pars cuantificar: esta- energia existen diferentes instrumentos de medicion, todoi ellos Ia
convienmenomfomudeenerail,dwocmnoreuuudouumedidloleﬂunpmporcionulla ‘
intenaldad de [a radiacion, estos apasatos son: pirheliometros, pirandmetros: (actindgrafos o
solarimetros) y helibgraios principalmente. S embargo cuando s Uevan a cabo estudios
climatoldgicos de la radiacion whr,umy&ewmcmummmmpmmwdumexiue ’
informacion de 1a energia aportada por ¢l sol, en gran parte debido a la inexistencis de una red
whﬁmﬁu.p«hqwmwomudbnﬁmwewwmwimme,nméonmddos
matemiticos que simulan la atenuacion que sufte la radiacion solar extratestesire en su paso & través
dehnménfm,obiencomnwddoupumﬂemﬁicolquemuiammmnpﬁadbnde
diverson parkmetron metsorologicos (EstradaFernindez, 1985). Lo snverior ba trado. como



consecuencia ¢l deumllo de procedimientos para estimar Ia radiacion solar que requieren de datos
meteorologicos disponibles en un gran nimero de localidsdes (Ayllon, 1978). Esta situacion es
similar & la que se encuentra en la estacion Almrlzyaquewentldonumgrmuntidad considerable
de registros, pero que no han sido procesados ni utilizados para obiener una informacion mayor.
Todos estos procedimientos (modelos) son de particulas interés para Ios pases en viss de desarrollo
quuenoueontwhenuneonophmhmndndéndcreduwluimanm Los modelos pueden
ser clasificados en dos grandes grupos: tebneoiyunp(nm wmmnlolmodelosemplncos
mnmbuuulnfomménwlpmoduwwudcumpo ygﬂoeuudoelmodelohuido
Wmdum;mhodﬁdwwﬁm.mkcmddmmdm'nmnﬁomnﬁr
Mnmdmmwmmwuw,hw“wlmmﬂolpmdmmao
mammﬂwm«mmmm'm»mmm
MMHM(BMIMS) ‘

BnMéxleonmuwnpoﬂmfwméndemdidomwancumwnuﬂdu
mnﬁodo.omnﬁlwwmmovawn.mmdmén,unn#odom
posbilcades de ser apicado en nueetro pals es el propuesto por Amgstrom y que ha sdo usado con
mﬂudmuuyumfmonmmvmupmudelmnnmmw&chm(uw
Ferndndez, l”S).pmlowllupronlwinMﬂ



1.1 OBJETIVOS

Calcular 1s Radiacitn Solar Global del periodo de Enero de 1989 a Diciembre de 1994
con datos de'un Actindgrafo tipo Robitszch en Ia Estacion Meteorologica Almaraz, en
Cunutitin Lzcalli, México, por e Método Plasimetrico.

CdaﬂuhMuuénSohrGiobllpmdmmp«iododembojopordMaodode
Amgeirtm, con datos de un Heliografo tipo Campbell-Stockes, en. la Embn
Mawmlbpumgmunlmlh.um v

Correlacionar los datos de Radiacion Solu Globnl obtenidos por el Método Planimétrico
y por ol Método de Amgstrom (lmohuén)

Mwhhnpoﬂmdehhdzwﬂnsmenluphmudecultivo.
Contribuir al estudio de la encria solar y s aprovechamiento en el rea agricol.

1.2 HIPOTESIS

ueondwiénenueloldatosdellmmmolobduluﬂmporelMﬁodo
Planimétrico y ¢l Método de Amguw:n es alls, pmenundo d miuno comportamiento
durante el afto.



I REVISION DE LITERATURA

2.1 Defiaicién de Radiackén Selar

hmﬂlpmvmulolquelhnahliunmfomdemmiénwlueskelorigende
otrasfuente de energa reovables  no, que s utian a disio ademds deservir pua cas odos o
proceso ficosy biokigicos del planeta o \

Elpotdlomodeﬁdrloquemmpomdménm pfocmﬂucomdmml
wnmmmm&mmmmammuﬂ
hnamdhpond«lbhmpondondeu'dlmﬁmmuuuvdoemddalooooo
kilmatros por segundo (De Fina y Ravelo, 1975).

2.3 Tipesde Radiackia

- Existen diversos tipos de radiacion, en primer término se tiene 8 la radincion solar o de onda

corta debido & que su componicion epectral o distribucion de longitudes de onds, estk comprendida
ootre los Nnstes de 0.3 y 3.0 micras y s emisién aSlo se presents durante los. periodos
dunmos (Gomez, 1987). En segundo lugar » la radiacién terrestre o de onda larga entre 4 y 100

micras que emsite la tierra y todos los objetos sobre la superficie del planeta (plantss, snimales, rocas,

etc.) & s entomo y en conjunto la miperficie tarreetre hacl la atmbsfers, su eminion es continua
(periodos diumos y nocturnos).



2.3 Composicién de la Radiacibn Solar,

En la materia, pequeflas pmiculh cargaday negativamente, fos electrones, se mueven
continuamente & velocidades extremadamente elcvndu cuyo valor medio- aumenta con la
temperatura, en el curso de esta incesante agitacidn liega un momento en que estas parculas chocan
y ve producen vibraciones que originan ondas electromagnéticas. Las particulas animadas de gran
velocidad vibran ripidamente, dando lugar a ondas cortas; ias ondas largas resultan de la colisién de
particulas mia fentas. A las elevadas temperaturas que exisien en ¢f sol, las particulas cargadas s0
desplazan a velocidades muy diferentes (O.M.M., 1975).

La energia radiante del sol abarca un amplio campo del espectro electromagnético, desde los
rlymwylloaﬁtuddeondlnnﬁywm(uyq-uwyuyu?{)hmlonnymwynlongitudde

. onda es muy largs (ondas largss de radiodifusion) sunque la mayor parte de la radiacion soler
pertenece I banda visible (rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, ahil, viokes). Como ¢ observa
 enla figura 1. La energia imadisds de un cucrpo auments con a temperaiura del cuerpo, mieniras que
I longitud de onda de los rayos irradisdos s tanto mis pequelia Cuanko mayor ses s temperatu,
Por este motivo los cuerpos calientes imadian mils calor que loa cuerpos frios y lo hacen con rayos
cuya longitud de onda es mis poquefa. (Fuentes, 1983). ' ‘

La radiacion solar en el limite superior de I atmbsfera esth Formada por difesentes longitudes
de onda y es & partir de ello que se identifican tres tipos de radiacion solar; la radiacion quimica o
mhﬁufumdamndiadomdeloWdeoMummemlo.sbnﬁw,mreellu
se encuentra I radiacion ultravioleta que representa ef 9% de la energia solar y son invisibies al ojo
humano. La radiacién huminica es la visible sl ojo bumano y es lo que propiamente se lama luz, s
longitud de onda va de 0.36 & 0.76 micras, comespondo al 41% de la energia solar. Finalmente se
tienen las radiaciones infrarrojas o térmicas, invisibles a! ojo humano y cuya longitud varia de 0.76 a 4
micras, equivale al 50% de la radiacidn solar.(Romo, 1989). | '
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Figura | : Espectro EIMI&M. Cuerda et al. (1987)

* 34 Tipes d¢ Radiacida Selar

Denkro do 1 raciacin sclr secondern vaios tios como son: a adiscion soar iects,
i, lobaly toa. B o

" Laradiacidn solar directs o8 la porcion de L radiacion solar que es transmitida integramente y
uﬁmwnhum'uﬂmnﬁmﬁiyﬂﬂohﬂmﬂnmm;
 dosviacidn : | |

La radincion solar difua s ol resultado de l reflexiin y disperaide de la radiacion solar s ella
commponden las primerss y ikinas Juoes del amanecer y anochece, respectivamente, as mismo s s
de mayor pressncia on los dias nublados. (Romo, 1989).

La radiacion global es la wma de las radiaciones directa y difisa sobro una superficie
horizontal que e8 La que 50 registra en las estaciones meteoroldgicas de primer orden. |
. Por dkirmo la radiscidn total inchuy Ia radiscidn de onds largs’existente en el amblente,

caracteristics que la distingus de La radiacin global (Romo, 1989).



2.5 Factores que alfoctan la Radiscién Selar

Sindﬂmwnblmluulolfwmuqmimﬁknmmhiumﬂdddohndiniénlohr,
Estrada y Fesnindez (1985) proponen una clasificacion en cuatro grupos: astrondmicos, geogrificos,

geométricos y fisicos.

magnitud de la conmnte solar
declinacion solar

ulmnwbneluvddeluw

mauw«a(m-i.mmm o)

c) Geométricos
- alturs solar
~ azimut del sol v
- inclinacién del plano receptor
- rumbo de! plum_reeeptor

d)FMm
-Comddodemumhnmésfen
- turbidez de la atmdsfera
- contenido de gases permanentes
- efectos de la nubosidad del cielo
- efecto del albedo dei muelo

Cada uno de extos factores alincdir de manera conjunta 0 por separsdo causan I existencia

de una mayor o menor intensidad en la radiacion solar,



2.6 Efectes de ia Atméefera Tervesive sobre la Radiacién Solar

Cuando la radiacion solar llega al limite de la atmdsfera se producen fendmenos fisicos que
contribuyen a conservar la vida en ¢l planeta. El primeto de ellos es Ia absorcidn, denominada asi por

elpmeewporelcudunﬂujodeudhcibhpmn_enunmmyummfonmenmgluénnica '

(De Fina y Ravelo, 1975). La radiscion solar es absorbids por los gases, agua'y aerosoles. La
variacion de la aborcidn en una stmosfera sin nubes y sin polvo depende principalmente de la
dintribucién del vapor de agua en la tropdafera y el ozono en L stméafera, ! vapor de agua absorbe
principaimente en a regidn Gercano al nfrarojo entre 0.7 y 4 micras. A longitudes de onda mis
conuelnbmbedorynowptimipdudom,elwduefectivoenelulmvio!myelviml.El
0z, y ¢l COz junios son responsables de aproximadamente ef 1% de absorcion de la atmosfera
(Estrd, 1985). | . |
La reflexion se produce cuando uns radiacion al incidir sobre un cuerpo es desviada 0
devueitasin modificar sus caracteres (De Fina y Ravelo, 1975) las nubes interceptan una buena parte
de la radiacion solar y la reflejan en todas direcciones. La mitad de esa radincion refigada se dirige ol
espacio  Ia otra mitad haci la tiera (Fuentes, 1983); sin embargo no sdlo las nubes reflejan sino
también otras superticies como es ¢l caso de los bosques que refiejan un 10% de lo que reciben, ¢l

ootano un 12%, un campo arado 15%, Ia arens seca 20%, la pradeca 25%, las nubes 75% y la nieve

fresca hasts un 80% (De Fina y Ravelo, 1975). Al ocurrir ests reflexion hacia ¢ espacio las nubes

pueden absorber o refiejar de muevo y producir con ello ¢l efecto de invernadero que permite

conservar ¢l calor  a tierra durante la noche.
uMMwmowdquium;u,umdemedejmamdupwim
vacios cuyo vokimen es mucho mayor que el vokimen ocupado por elies. Ademis de las moléculas
exiten numerosas particulas en suspenaion tales como ol polvo, humo, gotas de agus, etc. Los rayos
solares se propagan en lnca rects, chooan contra esas mokicules ¥ paticulas Que chian como
verdaderos obsticulos y s desvan en todas direcciones. Este fendmeno recibe ¢l nombre de



dispersidn (Fuentes, 1983), Segin este mismo autor |a tierra sbsorbe el 47% de Ia radiscion solar, la
stmdsfera of 17% y o resto se pierde en el espacio.

Loa rayos lum_inomdeondlm_ilconuomdmlyclviolmuditpe‘mnmisﬁcilmcnte
que otros y a ello se debe La coloracion azul de muestro cielo. Este fendmeno de dispersion unido al
hMﬂmWhMWWWMumMmbMos,dwy
atardecer (De Fina, 1975).

mmkhmwmmuﬁmhmhum%ndehmonmu
lulboddld anMthMdﬂhMMﬂml%om Las
mmmywmhqumymomymdwmmdem

akitod, composicibn y tamao; Las nubos de poca aturs reducen la intensidad de Ia radiscion solar

mids que las nubes de gran alturs, pues desde un punto de vista fisico-quinico, las nubes conatituyen
mwowlmmﬁnhmmdﬁ(&om)yuummmmﬂeﬁm
atmdsfers sin rubes, por elio bajo condiciones de cielo pasciaimento nublado, los valores instantineos
dohn&eibnmmwuimmypwnddump«bdmmosdeﬁempo(m
M)WothMMddybomﬂnh(ﬂMlM)

1.7 Lyos de ba Radincién Soler

Mmmmohimmqw.dnwmwmkqu

mﬁommdm‘mmmmndu;kmdommky Arteaga
(1989) se tienen las siguientes;

) Ley de Planck

umﬂdﬁﬂwmwmumm&ﬂtwwﬂlbﬁﬁmu‘

onda en que la radiacion se procesa,



b) Ley de Stefan-Boltzmann

Emlcqublmquohcmtidadto!_lldeén«shaniﬁduporunmponegro,entoduus
{ongitudes de onda, es proporcional a [a cuarta potencia de su temperatura absoluta;

¢) Ley de Kirchkoff

La capacidad de absorcion de un material es igual & su poder de emision para una misma
longitud de onda a igual temperatura. ' : S

d) Ley de Wien

Existe umnwnvinvnmu prowmonl! entre la temperatura de un cuerpo negro y la

longitud de onda del punto de mixima emision de energia, es decir, Ia radiacion mixima de encrgia se

dcen’nenmom,wyllwvnhmpmdwllltmwdwuddmpo,
¢) Ley de Bouguer

o Llinlenlidadwoﬂﬁudeumudiwibnquutuvimuhmediotrwpuénte,docrecun
progresion geométrica cuando la masa atravesada crece en progresion aritmética,

l)Leydechomdelnobliwidad

" Laintensidad calorifica recibida varia proporcionalmente al coseno del dngulo que forman el
plano considerado y el plano pe:pendicular a los rayos solares.
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Estas_dos ultimas leyes pueden sumar e intensificar wus efectos. Se consideran las més
importantes para la agricultura pues explican Ia diferente intensidad de la radiacion solar & diferentes
latitudes y con ello se detenming la distribucion geogrifica de las plantas ¢ incluso de algunos
animales que viven en regiones especificas.

2.8 Métodes de Modickén de la Radincién Selar

La radiacidn no consiituye un elemento cimético usal y s medicion se realiza do maners
continua en pocas estaciones (600) alrededor del mundo. Los datos recopilados de las estaciones
genersimente son inadecuados pars la elsboracién de mapas, excepto en Estados Unidos, algunos
Paises europeosy Sudiica. La precision de las mediciones es gsneraimante srededor delcinco por
MomMMu,uw.hwmmw'mWMom

mmamamyMumm'mmmymmmo Loy

innmmunouporlomdmmmomsypmuoperménuqmmdcunlémco
‘ mmmummﬂm 1985):
uWthhMWQvaqun’/m.wwmuhmw

amwummlunchvaMmlmmdo|4,5‘C|‘

15.5°C. Otras unidades que o utikizan para expresar la radiacion recibida por unided de superficie
son:
. | Langley (Ly) = | callem?
watty/m?
Icalem?/min. = 698 W/m?
| W/m?=0.0014327 calicm?/min.
(Gomez, l980)_



Sin embargo existen otras unidades expresadas por Leyva (1990) quien propone una tabla la
cual contiene los factores de conversion de unidades en que generalmente se expresan los totales
diarios de radiacion global solar.

Radiscion global  calV/em?/dia  Jm¥/dia WH/mY/dia Mm¥dia KWH/m?/dia

callem?/dia 1 41874) 1163 4187(2) 11.63(3)
© imldia 2388(5) 1 278(4) 10(6)  2.778(7)
WH/m?/dia 0.086 1.6(3) 1 36¢3)  1.0(3)
MYim?/dia 2B8(+) 106 27782 1 2.7781)

KWH/m?/dia 86.0 166)  100) 36 1

Nota:N(n) =Nx10®,  por ejemplo: 2.778 (-4) = 2.778x104

Cabe destacar que si hablamos de energia las unidades propias pars expresar a esta son Watts,
Joules, megajoules y kilowatts y no calem?/min. como se ha expresado hasta-shora esto elemento
climético,

2481 Métedos Directos

" Para medir I cantidad de energia solar que incide sobre un determinado punto en a supesfice
tmu.nutiliundivcmﬁpoldediipoiﬁm loswduﬁmdmmoonwpﬁwipiodc
ﬁnwiouﬁmoﬁm«mawmmmmotlpodemmmm

energla eléctrica, energla calorifics, etc. Para lograr In conversion de enesgia se utlizan: celdas

m,mmhm.dmolwmﬁmﬁoampmahm«hywm

dispositivo sensible al calor 0  la radiscion, es susceptible de ser sdaptado a un aparsio medidor de

la energia del sol (Lopez, 1990).
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Los sensores de la radiacion solar se clasifican en;

1) Térmicos (tesmomecinicos y tesmoeléctricos)

.1I) Fotovilticos .

Los sensores térmicos operan detectando ¢ cambio de temperatura de algin material (el
sensor propiamente dicho) expuesto al fjo radiacional que pretende medirse. Dentro de este ipo
encontramos los termomacinicos, que detectan los efectos mecinicos del cambio de temperaturs y
hlwmdlaﬁmqnmumbhdmudmmmm«d&tﬂm,wmﬂmcm
_mmuumwdmﬂod&memunddm«ulm

Elpﬁndp(odauabqodeblmfowvﬂtiwllommm”hvﬁméndeh
oomwmﬂuaMo-mmmmumwaumwummn
elios. AM“MMW“W&MMMKMHWWMM
dependoncia sspectral (Mou, 1992). |

mWolemmeuumeMnumpm
wogins Goamez (1987) en o

a) Pirheliometros. - mummmmwmmm-m
wperficie.

b)nmu-mhm'mw)mawmawwowe
nhemmﬂdehonmdlm Selulmtd“nwluﬁmolomwpafol

<) Helibgrafos - mmehm&hm(mubrﬂlowhr)

d) Pirgodmetros.- miden la radiacion infrarroje o de onda larga.

) Piradibmetros - midon l radicion solary s infamojs desde un ko hemisfeio

) Radiometros netos. - determinan la radiacion neta (balance de energis).

8) Pirheliometros

Los pirheliometros son instrumentos destinados & medi 1a intensidad calorifica de I radiscién
solar directs que incide en forma perpendicular & una superficie receptora,

13



E pirheliografo de Gorczynski goza de amplia aceptacion por su sensibilided y precision.
Consiste fundamentalmente en pares termoeléctricos miltiples (de manganina y de constantano) pilas
Moll,unmﬁbkoydemuéﬂ(ﬁmnuﬂnmiummuudosmunmiﬁvdﬂnntmeonﬂn.qmuh
olnpmemdwmo.m.mkﬁwiﬁvéldmmymﬁmtwmwole
permiten hacer ol registro automtico y continuo de las mediciones hechas. EI principio de w
funcionamiento consiste en que las soldaduras de los wﬁiumodémim 8¢ exponen directamente a
Ia mdiacion solar y al calentarse e genera una’ corriente “termoelécrica” que por-medio de-un
MonuwmedvdﬁMmyuMda,M_ureﬁmdamddinpoﬁtivodmimdowl
ese fin. La corriente generada es proporcional a la intensidad calorifica de la radiacion solar. En todo
mmo.wmnimupedaks,umnﬁmhmwﬁdemmmpupmdiwluubnnyou
solares, ademis dicha mipeficie se encuentra en el fondo de un tubo que imgide 1 llegada do Ia
radiscion difusa. (Romo, 1989) Ver figua2. |

.= Corriente ttsmoglisirisn. A, codre; B, hisrre; C, 1oldsdurs; D, volils

_mevse; Las flechas indisan ol tenlide 4ol ulnluu slletrica ongendrade.

Figira 2: Pirkeliografo de Gorczynski,
Fuente: De Finay Ravelo (1979)



Pirheliometro de Pouillet

Connaenuencilde-wuilmﬂkldllnddulkudemydmro de ella un
m.hmmmNMWmhmm&m. ‘

A fin de exponer esa cars nofmalmente a los rayos soeres, sobre el miamo eje de I caja
cilindrica se halla un disoo con las mismas dimensiones.

mnmwhmindmmmuujlmmd"dimm
integransente su sombra. En la actualidad este instrumento tiene sdlo valor histbrico y didctico

debido & s desventajus como son Ia baje conductvidad téemica del agua y w elevado calor
especifion, ol calor que absorbe s caje metilica, el termometro, of calor recibido por los objetos

vecinos, etc.(De Fina y Ravelo, 1979).Ver figuna 3.

ARA BUPERIOR ENNEGAECIDA -

~ CAA NETALICA LLENA DE AGUA

QISCO COLECTOR OE LA BOMBRA DE LA CAJA

Figwa 3: Pirhelimetro de Posillet
Fuente. De Finay Ravelo(1975).



Pitheliémetro de Abbot
E} funcionamiento de este aparato es idéntico al de Pouillet, a diferencia es un disco macizo

de plata que reduukel calor especifico (0.056 cal/gPC ) en el que s¢ halla el elemento sensible de un
termOmetro acodado. Ver figura 4.

* Fighra 4: Pirhelidmetro de Abbot

J'imlc. De Rinay Ravelo (1979),

b) Piranomeiros
Sonmnmnwolqueugiurmhmummddelludménwludobd udectr.luumlde
: hudilcibnnoludmmydlﬁm Eneuemmwonzquhmwﬁﬂemmmﬂllolnym
wluu,porellommnmn\emopﬂmnmhmwomdtododumpo(lom l989)
Cumdoeumhmmuwmunmmnmp(otqwmimmmem
vnmciomdehlmmdwwodﬁudehtdiummu!eldmﬂmwmbmfm(many
Ravelo, 1979). '
: Tmmmmmmmummomwwoamma
‘vidlioquenm«&imhmoymmwpuﬁmmgp(mqutwwlom‘dol
chementon sensores y s instalcidn debe ser resistente y g (Gomez, 1987).
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Pirandmetro de Eppley
Este es un aparato estindar para medir la radiacion global, el elemento sensible consta de dos
anillos concéntricos delgados y plancs de plats. El interior esté cublerto de negro y ef exterior de
blanco (6xido de magnesio), El eonjumﬂemeptomeﬂtdemwdo una bombilla esférica de vidrio
soplado especial, llena de aire seco, y solo permite ¢ paso a longitudes de onda menores de 3.5
micras. Ver figura §. : o

BOMBILLA DE
vioRio ELEMENTO SENSIOLE

C"L“ AL INTEORADOA

Figura 5: Pirandmetro de Eppley

Fuente, D¢ Finay Ravelo (1979). -
Pirandgrafo del tipo Robitazch
En 1990, Amando Leyva et al realizaron para la Comision Federal de Electricidad un

instructivo para el manejo de los pirandgrafos de este tipo y la'evaluacion de la radiacion solas global
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o, CUPULA OF CUARIO

b. CLEMENTO SENSIOLE

¢. MECANISMO AMPLIFICADOR
4. NECANISMO REGISTRADOR
-8, MVEL O BURBWIA -

f. CAJA DT GEL OF siLicE

Figusa 6! Actinbprefo tipo Robltageh y
aus componentes principaless

fuente; Odmes y Artenge (1967):



medida con ellos, se considera desde Ia descripcion hasta ¢l mantenimiento, es de ahi el origen de esta
informacién; ,

“La descripcion que a continuacion se hace cofmponde en general a los pirandgrafos
fabsicados por Rossbach de México. En la figura se presents un esquema con los rasgos generales de
este tipo de instrumentos. : :
' EJ sensor consta de cuatro placas bimetilicas de constantan (slescion cobre niquel) y de invar
(aloacitn de hierro niquet con bajo contenido de carbono y croma) colocadas en forma hosizontal y
" protegidas por un domo hemisférico transparente a la radiacion solar, Las placas del centro estin
pintadas de negro para obtener la mayor absorcion posible de la radiacion solar, y las dos rentantes,
ﬁjummhmmmmu&ﬂndndab&mupmqwhﬁméuhwﬂmumdhu
refije lo mis posible. ‘

Con la radiacion solar, las places negras, sujetas o la parte libre de las placas blancas,
sumentan su temperatura y la deforman (se curvan), transmitiendo el movimiento a su lado libre .
Euemwmi«nuunphwopwunimwﬂcodcpdmmpmmmumphmnl
wmwmumm,ueanmmdwmmmMo
girstorio de relojeris, con una vuelta cads wiete dias; opcionalmente, puede dar una vuelta en 24
- ,

Los desplazamientos realizados por la phumills s0n- proporcionales a Ia radiacion globl
recibida. La conelante de proporcionstidad eutre f desplazamiento y Ia ediscion gobal s a lamada
sensibilidad del instrumento, se ropresenta como Ci y tiene unidades (calicm?/min.) o (W/m?)y/min.

~ Todo este mecaniamo eetd inatalado en una caja metilica con las siguientes dimensiones: 34

cm de largo, |8 cm de ancho, yZIcmded!o Eua)uulpumdldeeolorblmomhldopm-

mmmmumymmmmﬂh&med
wm.&dhm&hdnumuﬂumdqﬂdtomﬂukdﬁu-ﬂ,mmm
evitaz ol deterioro del mecanismo por oxidacion y para que e domo no se empalie por dentro. Ver
figura 6., '



Se recomienda para Ia instalacion del piranografo tener en cuenta lo siguiente:

1) Colocacion

La caja del pirandgrafo debe de colocarse a una altura aproximada de metro y medio sobre ¢l
nivel del pisc; ls base en donde se asiente la caja debe ser una placa de 40 X 40 centimetros
horizontal y firme, de tal manera que no suffa variaciones por el viento o por culquier otra caus.

2) Nivelacidn o

La nivelacion del instrumento es importante para la correcta interpretacion de los datos, se
rocomienda utilizar los tomillo niveladores aurikdndose con I burbujs de nivel con que cuenia el
instrumento, -

3) Orientacion

La caja del pirandgrafo -debe de tener una orientacion Este-Oeste; como consecuencis, [a
- escotll lateral et colocada viendoal Norte, ,

 El plano del borizonte alrededor del inetrumento debe estar libre de objetos que proyecten
sombra sobre el mismo; la altura mixima permitida & Jos objetos (irbotes, edificion, etc.) es, por
fomplo, de 10 metros s es # una distancia de 300 metrot

El mantenimionto diario debe ser por la mafiana, & cual consiste en limpiar la superficic -

mmdddmmmmubqﬁmddcpﬁu.ymwhm&hqumhmm

lmtirﬂyuémhndo,yenuquuiwhhddpupe!conngiuroycolowlam'va.dule :

‘s uficlente cuerds ol tambor. .

El mantenimicnto semanal consste en quita L tira de papel con rogisra y colocar una nueva,
darle la miiciente cuerda al tambor, lienar el depoaito de tinta de la plumilla y limpieza general del
domo y la escotilla. Revisar ¢l desecador y en s caso regenario, calentindolo con un foco de 60
watts colocado & una distancia no menor de cinco centimetros.

E) manteskmiento wnal consise en I recalioracion conira un instrumento de referencia,
limpieza y revisidn completa del sistema mecinico asl como repintar la caja. :
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¢) Heliografos ‘ '

Son instrumentos que registran la conﬁmﬁdd de horas de brillo solar. Los més comuncs son
i ¢l de Jordan y el de Campbell-Stockes.
' - Helidgnafo de Jordan |

Los rayos solares entran por las perforaciones (una al este y oira al oeste) marcando la grifica
de papel fotosensible y dando un trazo delgado sobe ela, de longitud proporcional a Ia duracidn de
los rayos solares. Consta de un cilindro de bronce provisto de una taps, montado sobre una base por
medio de un soporte con un pemo en el que puede girarse el cilindro, pars darle la comecta
colocacion de s latitud por medio del Indice y de la graduacion del soporte. El cilindro tiene dos
perforaciones que estin localzados sobre ambos lados do este. Su grifica es de papel folosensible y -
est dividida en hoas iguales aredodor de una superfice circular, Ver figura?. |

ABERTURAS PARA RECEPCION
LICEL A

—-E3CALA OF LATITUD

™ PLACA OE ATHNTO

MVIENO 0T ArcLAde

Figura 7: Helidgrafo de Jordan
Fuente. Gomez (1987)

" Helibgrafo de Campbell-Stokes
Para registrar In insolacion, se concentran los rayos solares que atraviesan una esfera de vidrio
wheumbwdewtulinupedd, Iaﬁslluquummdwmodmﬂeufomhhmguidel‘wl.
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Con la esfera de vidrio se tiene siempre Ia formecion del foco, no obstante las variaciones diumas y
estacionales de dicho astro. Ver figura 8.

ESFERA DE ViON IO

CASQUETE SOPORTE O¢
LAS JANDAS
LAJUSTE SEQUN LA LATITUD

RARURA DEL JOPORTE
OF LA E3FERA

OASE REQULABLE o p  pu=w,

ESCALA DELATITUD
TORNKLO DE FIVACION

BANE FNA TORNILLO DE AJUSTE D

LA HORIZONTALIOAD

 Figura8: Helidgrafo de Campbetl-Siokes
 Fuente. OMM (1974

Eumm‘msrmowmmammdmmmmmfommd. | |
mdim«imdemuwdﬁiwmwdihumlﬂqummblmnyoidmfmun
fmmyhmmmwghmwwmhlm’ddmm,dwh :
tres pares de ranuras para poder ponef tres tipos de bandas diforeotes de acuerdo a la época del aho, |
(Gomez, 1987).Ver figura 9. R

g [ CHRAME  EIVINOCCIAL ]
Olagpy \‘*“
) (3
L |

Figura 9: Corte del casguele del Heliografo. Fuente: OMM (1974)
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Los pirgedmetros que miden la radiscion infrarroja o de onda largs, los piradidmetros que
miden Ia vadiscion solar y la infrarroja desde un solo hemisfesio y los radiometros netos que
determinan |a radiacion neta al igual que los lplufm l__muidm deben observar unas caracteristicas
instrumentales comunes que forman la hoja técnica de todos os instrumentos de radiacion y son:

- Constante de calibracion o sensibilidsd

- Respuesta angular o geométrica

~ Linealidsd

- Estabilided

- Respuesta espectral .

- Estabilidad para cambio de temperstura

- Respuesta dindmica o constante de tiempo - v

o -(Mo@l. 1992).

2.8.2 Métoden Indirectos | | |

Desde fuego que los mejores datos a-utilizar para conocer la radiacion solar recibida en la
superficie terrestre son las mediciones realizadas en ¢ sitio propuesto, sin embargo estas mediciones
o son como se descaris, en In mayoria de las veces, pues no se llevan a cabo por razones de coslo,
mantenimiento y recbpillcibn de datos. Ante esta situscion se han buscado las interpolaciones y
ekunpotwiomdelmdumquimupoﬂkredi_wmuﬂeimepreddénpprlndiumciuque
entre las estaciones do medicion existen. Esto ha traido como consecuencia el desarrollo de
procedimmientos para estimar I radiscién solar que requieren de datos meteoroldgicos disponibes en
* grannimeso de localidades,

Los modelos pueden ser clasificados en tedricos y empiricos éstos Gimos aportan buena
informacion pars periodos grandes de tiempo, y ésto cuando ¢ modelo ha sido adaptado pana
sjustarse & una localidad en particular, en los modeios tedricos es necesasio asumir clertas
condiciones Ias cuales limitan su uso. La verdad s que los modelos parametrizados han sido los de



mayor adaptacion ya que ademds de su sencillez han demosirado buena concordancia con datos
medidos. (Estrads, 1985). _

En vista de |a dificultad de obtener datos de radiacion medidos con seguridad, muchos
autores han tratado de corvelacionar la radiacion global recibida en un lugar, determinada con la
duracion de L insolacién 0 con ¢l grado de nuboridad delciek (Oriz, 1987),

Pm fines de la presente investigacion los que nos interesan conocer son los de Ia duracion de
hinwlsdénporlowdwnmmlolqpum. Uno de los primeros métodos en los que s
busca esta relacion fue el de Amgstrom (1924), quien propuso la formula siguiente:

O RgiRg = arbN)

En donde Rg, es La radiacion giobal |

 Rg®, s la radiacidn global de un dia my despejado
n, e ol nimero real do horas de insolacion
N, o8 a duracion astrondmica de I insolacion

- ayb, son coeficientes de regresion

Posteriormente se propuso una medificacion a esta formula usando los valores de Angot o
radicion tedrica en hugar de I recibida en un dia muy despejado, exta radiacidn tedrica s Ia que
recibiria ts superficic temesire en ausencia de atmésfers, que ha sido ampliamente utillzada:

| Rg/RA = a+b(WN) |

donde RA, es of valor do Angot ,

EI problema radica en los coeficienes & y b. Para Europa Penman (1948-63) propuso las
cifras 0,18 y 0.55; mientras que Glover y MacCulloch (1958) a partir de sus estudios en las regiones
montahosas de Afrcs, consideran que &= 0.29 cob € y b = 0.52, donde G es la latitud de n estacién.
Black, Bonython y Préscott (1954) concluyeron a partir de sus estudios que los coeficientes eran 0.23
y 0.48 . Mis adelante Frire, Rijks y Roa (1975) establecieron una relacién enire los coeficientes a y b
y ol promedio anual WN. Para una latitud de 18°37' a 25 manm a =029 yb = 0.42 con un N anual
de0.73,
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En 1980, Frére y Popov a partir de un gran nimero de mediciones realizadas en ¢l curso de
proyectos de Ia FAO, indican tres conjuntos de coeficientes que permiten obtener buenos resuitados
en las diversas zonas del mundo. Estos coeficientes son:

0.18
025
0.29

b

0.55
0.45
0.42

Zonas de aplicasion

Friss y templadas

Tropicales secas
 Tropioaes himedas

(Ortiz, 1987)

1.9 Importaucia de ls Radiacién Solar en la Agricultura

La radicion solar es un elemento climitioo muy importante para la wijculturlyl que |

" interviene 8 distinjos niveles, como pucde ser fisiologico (fotosintesis, germinacion, produccion de

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

humedad relative, etc.) o bien, como genersdora do encrgia para el diseto y funcionamiento de
algunas estructuras agricolas. Ademds de ser la fuente fundamental de enesgia del ciclo hldrolés:w

de la bidafera (Gomez, 1987).

291 Processs Fislobgicns

Los dos procesos principales de Is radiacion solar son: I fotosintesia, que es ¢l proceso

vegetal bisico de produccion alimenticia y ¢l fotoperiodo, 0 sea Ia respuenta de la floracion & la luz.
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del dia (Griffiths, 1985). Ademis de ser importante para la germinacion de algunas semillas de
cultivos agricolas.

a) Fotosintesis

De scuerdo con Grajales y Mastinez en 1987, la fotosintesis es esencialmente |a absorcion de
hwﬂndilmcywoonverﬂnapo(quuinﬁcoeitubleporhdmd:decompuenm
orntnleon(zlucou).boeonddermcomuppmmquemldemfmz

1) Absorcion y retencion de la energla radiante

2) Conversion de la energia radiante en potencial quimico (ATP)

-3) Estabilizacidn y almacenamiento del potencial quimico (carbohidratos)

En la primera fase se absorbe la energla que proviene de las fusiones nucleares del sol, que
via en forma de ondas electromagnéticas y una porcién de ela comprendida de pigmentos que & w
vez permitirkn la utilizacion de esia en un proem fotoquimico. Los pigmentos fotosintéticos varian
mhmdeqmuum.muommd mluplum.waummmhl
ehmﬁhywmm&;dmmqwnhﬁmuhﬁwuiwhynhﬁwbﬁm

-uam»muowmaumamw.m La asimilacién
Mmmawhmwmmmmwww&om“mamdomh
capacidad de absorcion de luz por la clorofia ya que la mayor intensidad fotosintética se regisira en
las bandas roje y azul; ademis el rango azul del espectro apoy In sintesis de sustancias materiakes de
biocrecimiento (Torves, 1989)" o (

En la segunda fase ocurre fotofosforilacion o fosforilacion fotosintética que es la conversion
de onergia radiante en potencial quimico (ATP) y se realiza en los tilacoides (membrana interna) del
cloroplasto, en donde se encuentran intercaladas varias proteinas o enzimas y los pigmentos
fotonintéticos. | o .

La unidad fotosintética consiste en el fotosistema 1 y il cada uno posee un centro de reaccion
(P100yl'6l0mFs-lyI-'sllrewlvm)mmvlqomywcdqﬂotounu«iu

Elwnmlqomneonfwmdodcdmﬁhlybtmwmommwnumu la energia
Mc&&hﬂuhﬂﬁuko&yﬁmfwﬁuﬁmﬁmﬂﬂe‘mﬂw por
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resonancia inductiva hasta llegar al centro de reaccion cuya funcion es excitar sus electrones con la

absorcion de protones, esto permite que ¢l electron ganc suficiente energia pars separarse del nicleo -

y postesiormente ser tranaferido & una molécula capaz de capturario , la cual indica un transporte de
electrones espontinco a través de [a cadena fotosintética que contiens un conjunto de enzimas y
coenzimas de oxido-reduccion, localizadas asimétricamente en el tilacoide, cuya funcion es permitir el
transposte de electrones espontineo, hasts legar al NADP+ y reducirio a NADPH.

Todo lo anterior ocurre para el fotosistema 1 fo mismo sucede pero con otras enzimas en el
fotosistema I1. !

En la tercena fase ﬁ le llama también como fase obscura de Ia fotosintesis, involucra la
reduceidn el diido de carbono hasia carbohidratos, & expenas del NADPH y ATP producidos
durante [a fotofosforilacién. Dicha reduccion se efectia por tres vias metabolicas diferentes segin la
planta de que se trate denominadas C.3, C-4 y CAM.
© Lavia fotosintética -3 coresponde al ciclo de Calvin-Benson, se fectia en el estroma del
cloroplasto y consiste en una seric de reacciones enziméticas pertenecientes 8l tipo de
carboxilaciones, ilomuiuclone_s » condensaciones y rearreglo de aziicares. Los sustratos iniciales de

* este ciclo son el diéxido de carbono, el agua y el producto final es la fructuoss fosforilads.

Por otra parte ocurre la folorespiracion enque d wﬁu&o inicial es ¢l glucolato y ¢! producto

final el diéxido de carbono. '

Para las plantas C-4 la via fotosintética consiste de un sistema de doble carboxilacion,
compartamentalizado en diferentes tipos de células fotosintéticas, denominadas célules del mesdfilo y -

células del haz envolvente. La doble carboxilacion involucra una carboxilacién primaria realizads en

¢l citoplasma de las células del meséfilo y una carboxilacion secundaria correspondiente al ciclo de

Calvin-Benson y realizada en el estroma cloroplistico de las células del haz envolvento.

_ A intensidades huminomts y temperaturas altas, éstas planias respiran normalmente y
didxido de carbono producido en el citoplasma de las células del haz envolvente se difunde ficiimente

hacia ¢ citoplasma de las células del mesdfilo, y por la gran afinided que presenta la fosfoenol

piruvato carboxilasa (PEP carboxilasa) por este sustrato es inmediatamente fijado formando o
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oxalacetato y continuando la via de la fijacion de carbono para la fomiacién de trioxifosfato y a su
vez carbohidratos (glucoss). '

Las plantas CAM (M_e_tabolismo Acido de las Crasuliceas) crecen en condicipnes hidricas
desfavorables, también tienen una doblg carboxilacion en funcion del tiempo y no del eﬁplcio como
en las plantas C-4 ya que la carboxilacion primaria ocurre en Ia nbche cuando los estomas estin
abiertos y I secunduri (Ciclo de Calvin-Benson) es reaizada duraste ¢l dia & expensas del NADPH
y ATP, ' v

La extension en que se realiza Ia fotosintesis en una planta depende de ura serie de factores
intesnos y extemos. Los pnmpihsfnummm won [a estructura de la hoja y su contenido en’
clorofils, In acumulacion de los productos de Ia fotosintesis en las oéfulas de las partes verdes de las
plantas y Ia presencla de pequefias cantidades de sales minerales. Los factores externos son la calidad
y cantided de luz incidente en las hojas, |a temperatura ambiente y la concentracion de didxido de
carbono y de oxigeno en a mbfern envolvente (Cuerda et l, 1987). - |

A escala del planeta Tierra la fotosintesia es probablemente Ia reaccion bioquimica mis
importante y mds original del mundo vivo: su resultado se cifia en una produccion anual de 150 miles
de millones de toneladas de materia secs (equivalente 8 6 X 10 kilocaloriss) Demeneyer, 1985,

b) Fotoperiodo ,
E fotoperiodo es la cantidad de horas luz y obscuridad que lns plantas necesitan para iniciar
Ia floracion (Grajakes, 1987).
 De acuerdo con la Cuerda et al (1987) I longitud del dia varia segin un ciclo estaclonal, con
variaciones de la duracion relativa det dia y de la noche dependientes de la longitud:
215 latitud: de 13811 horas
230 latitud :  de 14 8 10 horas
245 Iatitud :  de 15 a9 horas
" a60°latitud : ‘de 18 a6 horas
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Allard y Gamer (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 florecian con ningin medio, pero continuaban la
diferenciacidn foliar, alcanzando dimensiones anormales, ¢l mismo cultivo en inviemo florecia ripida
y profusamente, en invemadero, después de haber diferenciado un mimero limitado de hojas,
completando el ciclo vital en un tiempo breve. | '

Segin a longitud del fﬁloperiodo las plantas pueden clasificarse en brevidiurnas, longidiumnas
y fotoindiferentes. ‘

m plantas brevidiumas necesitan de un periodo de obscuridad m largo que el umbral
critico (12-14 horas) y no pueden florecer bajo condiciones de iluminacion continua. Las especies de
origen tropical y subtropical, generalmente pertenecen a este grupo: soya, tabaco, s0rgo, camote, etc.

En las plantas longidiumas se inhibe Ia floracion si el periodo de obscuridad supera ¢l
fotoperiodo critico (12-14 horas) y pueden florecer bajo iluminacion continua. Estas plantas son
originarias de altas y medias latitudes: como el trigo, haba, remolacha, trébol, etc. V

la floracién de las piantas fotoindiferentes no depende de la dusacion de la noche, en este
rango se tiene al girasol, calabaza y tomate y muchas brevidiumas que se han adaptado & un nuevo
ambiente. C v | |

En las plantas, la percepeion de la luz es medida por el fitocromd un pigmento con una gran
absorcion en |a zona de la luz rojs y rojo lejano qhe se halla en las hojas y en la semilla. El estimulo
fotoperiadico se transmite de las hojas a Jos dpices vegeutivos,i través de un proceso honnohll.

El fitocromo es una cromoproteina presente en Ias células de las hojli. ] el'pignmto
fotorreceptor de las plantas intermediario entre ambiente y planta, puesto que Is potencialidad del
desarrollo de Ias plantas queds manifiests en su genotipo, y ¢l ambiente controla su capacided de
expresion. Estrictamente, dentro del ambiente el factor mn importante que coﬁlrolg el desarrollo de
Ias piantas es Ia luz, y el fitocromo cromorreceptor de dicha sefial, transduce s seflales quimicas,
propiamente "fitohormonas” que dmnuduun toda una serie de eventos metabdlicos pars provocar
Ia respuesta.
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El fitocromo existe en dos forms reieuﬂ)les que tienen dos miximos de absorcién: uno para
Ia radiacion roja de 600 nm (forma Pr) y otro pana ia radiacién rojo lejana de 730 nm (forma Pfr). La
radiacion roja clara prevalece sobre la roja obscura (infrarroja) y lleva a la formacion de fitocromo
730; en Ia obscuridad, la radiacion rojo clara esti ausente y la Eldincién infrarroja provoca el paso al
fitocromo 660. La floracion de las plantas esth determinada por el fitocromo 730, que es la forma
fislologicamente activa. Si esta forma de fitocromo no desciende por debajo de cierto umbral, las
plantas brevidiurnas no florecen. ‘ ‘

- E! manejo del fotoperiodo se puede manipular cubriendo un cultivo con tels de plistico negra
o bien usar iluminacion artificial, segin nos convenga. L ,

Ademis de In floracion, existen otros procesos en las planias que estin determinados o
influidos por o fotoperiodos In calda de las hojes de los boles caducifolios, la latencin, In
determinacion del sexo en las plantas dioicas, Ia tuberizacion, la ramificacion, la pigmentacion, la
susceptibilidsd a los parksitos, las exigencias nutritivas, la velocidad del rebrote después del corte,
eto,

c)Germinacién ;

Este punto fo describen. Grajules y Martinez en 1987, como la primera etapa del clclo
bioldgico de ina planta superior, consisie en una serie de eventos génico-metabélicos disparados por
factores exdgenos y enddgenos que conducen a Is emergencia de la radiculs.

Una semilla se constituye de awién.ndﬁlpmwvy testa; de acuerdo a su comporiamiento
ante el factor luz, se clasifican como; fotosensibles que a s vez pueden ser fdoblmius positivas
(dependientes de ba luz) cuando su proceso genminativo requiere de la presencia de luz, ademis de los
otros factores necesdrios, la obscuridad inhibe su germinacion y generaimente la mayoria de las
semillas poquefias pertencce a esia categoria. Por ofra pune estin las fotobldsticas negativas
(dependientes de la obscuridad) , su germinacion sblo se presents cuando se encuentran en una
obscuridad total inhibiéndose en presencia de luz, como es el caso de la papa.
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No fotosensibles.- cuando no es indispensables la presencia o ausencia de Ia luz pars su
germinacién.

La germinacion comprende la imbibicion, reactivacion del metabolismo y creciente del
embrién. , ' ,

Si las semillas son fotoblisticas positivas, la imbibicién debe ser precedida de Ia activacion del
* fitocromo; si son fotobldsticas negativas la sola imbibicién dispara dichos proceso metabolicos, pues
¢l fitocromo ya esth activado.

d)Otros_ efectos de la luz en las plantas _

De acuerdo a h intensidad de la luz las plantas pueden clasificarse segin los rangos de
intensidad en que prosperen mejor como plmm hehbﬁlu (de lol). umbréfilas (de sombna) e
indiferentes. _ v

- Lacondici6n de Ia etiolacién se presenta Mo la intensidad de la luz, no es suficiente para
¢ desarrollo normal de las plantas. A bajas intensidades de uz, las plantas tienden @ incrementar el
alargamiento del tallo, y |dem£s de entrenudos lusos y delydon pmenun clorosis gmnl y
malformacion de las hojas. :

‘ La direccién de la cual proviene la luz, detesmina en alto grado Ia direccion dei mcimimo de
los tallos y las hojas, uda parte de la planta tienc un éfecto con la luz, mientras que el uﬁo crece
hacia la fuente de luz, la raiz lo hace en sentido inverso, cualquier movtmiento qQue sea una reaccion al
estimulo de Ia luz se conoce como fetotrepisme,(Torres, 1983)

Si s¢ compara ¢l valor en calorias de la materia orginica producida por unidad de krea

-cultivads, con Ia radiacion incidente en hmimimydumueel mismo pedodoumdriun
parkmetro para medir la eficiencia de la utilizacion de Ia radiacion por las plantas. _

En general un cultivo coméin convierte en materia orgénica sdio ¢l 1% de la mliu'i{’m solar
que recibe. EI maiz, un cultivo muy eficiente puede liegar a convertir hasta ¢l 1.05% en materia
orghnics, incluyendo grano, rasirojo, raices y espigas si las condiciones son dptimas. |
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‘En wm de déficits de agua, nutrientes u ofros factores limitantes, existe una alta
correlacion entre la Milcién y ¢l rendimiento de los cultivos, por lo que dicha relacion puede ser Gtil
para la solucidn de los problemas pricticos como la seleccion de I fecha de siembra, orientacion de
siembras y plantaciones, seleccién de uﬁecies y variedades para ser cultivadas en Iugﬁes dados, etc.

La regulacion de la radiacion solar recibida por los cultivos pueden hacerse mediante dos
caminon: précticas agrondmicas e iuminacidn artificial. Las pricticas sgrondimicas, que son més

factibles economicamente, incluyen |a densidad de poblacion, la orientacion de la siembra o

plantacion, aclareos, podas, etc. (Romo, 1989).

29,2 Aplicacienes de la Radiacién Selar en of disefio y funciosamiento dela
S ,

La historia muestra que desde hace siglos el hombre ha tratado de aprovechar la energia solar,

Empero, solo hasta la década de 1970 s cuando se ha Incrementado la investigacion y e desamollo

de distintos sistemas para la captaciony el aprovechamiento de la energia solar, la cual es segurs, esti
libre de contaminacion, no requiere transporte, 1o tiene producios de desecho que deban eliminarse,

enhmdmyuniveml,ycondhlmwowﬂbtodoulo:mvivimudcmmlpuici(menla_

" tlesra (Manrigue, 1984),

La energia solar se puede sprovechar en forma directa y también en forma indirecta a través
de un medio auilisr, Loy métodos mis usuales de aprovechamiento directo son: conversion
fototérmica y foloviltica. El aprovechamiento indirecto de s energia solar se hace bajo ¢l método de
conversion fotosintélca, (Fuentes, 1989).

Para captar de forma directa |a energia solar existen actualmente dos métodos de los que se
tienen suficientes conocimientos ,encontrindose en ¢ mercado numerosos dispositivos y aparatos
para la captacion y utilizacion de la energia solar, '
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E1 primer método es el de conversion fotoviltica, que consiste en la conversion directa de ln
energia solar en eléctrica, por medio de wldn solares. El segundo método consiste en Ia conversion
directa de energia solar en calor. (Bumet. 1980). .

De acuerdo con Lopez, 1990, la palabra fototérmica se usa para describir of tipo de
aplicaciones en las cuales se aprovechan la conversion de energia solar en energia calorifica para
luego usar esta concentracion de calor como fuente energéica.

- Los dispositivos utilizados para tal ﬁn son los colectores y eomentudores. los primeros
utitizan enesgla directa del sol y operan a temperaturas menores que los concentradores, los cuales
como s nombe lo indica enfocan la radiscién incidente en dreas poqueas o que resulta en un
aumento considerable en ta produccion de calor. o

Un colector es un dispositivo que consta de una placa lbmbedou, un cajon contenedor, una
‘ cublerta transparente y material de aislamiento alrededor de un cajon. Ver figura 10,

Figura 10: Colector Plano. Fuente: Idpez (1990} ‘
En general, se puede hablar de tres tipos de colectores planos los que son 3in cubierta (l),
cublerta (b) y con doble cublerta (c). Figura 11.
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. Tubas,
- )

Placa
Chwwrane dnmn
PR Y A 1.

Rgura 11: Tipos de colectores planos. Fuente: Lipes (1990)

Los concentradores solares como su nombre lo indica concentran en una superficie menor la
energia solar, en donde un elemento absorbedor [a colecta para su utilizackin. Al concentrarse ls
- radiacion, la. generacion de’ calor e mucho uujor, estos se clasifican en concentradores Je
transmision y de reflexion. los primeros se sirven de lentes opticas hechas de material transparente
para enfocar los nymdeluzqﬁelpiimvium,tdauruqu_dlol segundos se forman con espejos o
superficies relectoras de forma geométrica adecuads par akcanzar el mismo in. |

Ulﬂiwﬂounedmuphmouucmdwnﬁpmlmbnapﬁuciowmiwlu
queloltmndemmnooniobsmwmlmmmdomm.mfhwlnfcs,
secadores solares de productos agricolss, bomboo de agus, efc. A continuscion se describirkn los
proceso mis sencillos. : '

2) Destilador de agus

EI destilador de agua nos proporciona unos cinco litros diarios de agua potable; es muy il
mthndecwnlmir,umunfmdednuﬁmdﬁm,ndepolitunelfondo :
trozos de nopal o de cualuier cactéces , en ¢l centro se colocs un bote con capacidad minima de
cinoolitmn.uelmeonunplhiwqueiewﬂimconpbdm,ncolouunlmeleémo.dom
forma que la superficie se incline hacia sbajo. ' ‘ : ‘

La radiacion solar que penetre en el inerior del foso evaporar el agua del vegeta, 15 cual es
contenida por este en sbundancia; el vapor se condensard al hacer contacto con la superficie inferior,

M



frin, delplimeoylugotudugunfonmduuimbﬂutnhnmelunuo de este para después
gotear sobre el recipiente central, Vef figura 12.

S Plistico
Trozos \ '
de Cacticea Tabique

y bote

Figura 12: Destilador de Agua. Fuente: Lopez (1990)

b)Seudorwlﬁ T Lo

Respecto a los secadores, Garcia y Badell (/1) scfialan que en la agricultura se ndil'
gran cantidad de energia para ¢l secado de las cosechas; con la ayuda del sol, que produce diez mil
veces ¢l total de todas las energins que el hombre puede disponer en la ti&n, ¢l descubrimiento de
materiales nuevos y ¢l avance tocnoldgico en In fabricacion de deteminados productos plisticos, se
puede lograr un sensible ahorro agroenergético, v

Lopez considera que la exposicion de los productos al sol tiene como desventaja que estos |
quedan expuesios ah accion directa de roedores, pajaros y otros animales que comen de ellos, sufren
¢l efecto del viento, las impurezas que acarrea como polvo, y lauuu, ademis de estar expuesio a la -
Iluvh.porelloreoommdlunmdorwnﬂmldoeonmumuhndevuuolnbldhnwmoelde la
ﬂguu 13
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Pigura 13: Secador Solar (Parte 1) Fuente: Lopet (1990).
Se cubre toda Ia amazén con plistico, excepto las partes anterior y posfen’or My @
respectivamente, Tampoco se cubre n pate inferior. , ‘
Se construye un cajon cuyo fondo serk de malla y en el cual se colocari posteriormente ¢!
alimento por secar. figura 14, ' B '

v Pigura 14:Secador Solar (Pahé 2). Fuente: Ldpez (1990).
Ahora se constnuirk un armazon pmchinmeom'elvmmdo on la figura 15.

:j'!/},,;
i /

Figura 13: Secador Solar (Parte 3). Fuente: Lopes (1990).
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Este se forrard en las caras llterﬂu con plistico. Al final se coloca la chimenea'y el cajén con
alimento, en ¢l armazon principal como se muestra en la figura 16. El secador esta terminado.

Figura 16: Secador Solar Terminado. Fuente: Lopes (1990)
El bombeo de agua también se puede hacer utilizando la energla solar. Se requiere los
elementos de la figura 17. '

+ Colector plano’

. Tuberfa del gay

. Poto sellado

. Tuberfa del agua

. Deposhe de agua
bambeada.

L N

Pigura 17: Bombea de agua Fuente: Ldpez (1990)

El procedimiento s simple, Ja tuberia que proviene del colector pllno contiene un gas de bajo
' punto de licuefaccion, que *® cxpande al calentarse y ejerce una pmi(}n al interior del pozo, ¢ cual

n



debe estar totalmente sellado para que el gas no escape. In presion ejercida por el gas empuja ¢l agua
por la tubesia para depositarse en el tanque, después de lo cual puede ser utilizada.

En lo referente a los métodos fotoeléctricos que transforman s enctgin del solen electricidid,
¢ mis convencional e ¢ que utliza dinamo-generadores, quo usn el principio de
electromagnetismo. Otro método mis novedoso es el qué usa celdas fotovalticas, las -cuales
- convierten directamente una encrgia en otrs, sin émh_rgb, p{vr requetir una técnica sofisticada y por
¢l costo de fabricacion, no es posible la fubricacion de les celdas en un contexto rural, empero puede
resultar mis barato que poner un cableado hasta una localidad muy apartads. (Lopez, 1990).
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Il MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracterizacién del lugar de estudio

El presente trabajo se hizo con datos de fa Estacion Meteorologica "Almmz"v enel Campo 4
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitiin de Ia UNAM, ubicada & 90°11°42" de longitud oeste
y 19941'35" de latitud riorte y 8 2252 msnm,en ¢l municipio de Cuautitlin Lzcalli; Estado de México
(Ver anexo 1) fue creads en 1981 y cuenta con un'legiltro continuo & partir de 1987 a la fecha.

Mercado y Baez reportan la casacterizacion cliﬁni!icn en 1992 de Ia manera siguiente:
temperatura promedio de 14.7°C, humedad relativa 67.9%, presion atmosféica 585.1 mmHg,
precipitacion de 569.1 mm, evq:)o'ucién de 1471 mm, houi de insolacion 7:18, radiacion solar de
449.52 lungley. ' ,

La zona se clasifica segiin el sistema de Koppen, modificado por Garcia, como Cw, b(i); esto
] te:hplldo subhimedo con fluvias en Qulﬁo,.d més seco de los subhimedos, con verano fresco,
poca oscilacin de temperatura y sin presencia de sequia intraestival.

3.2 Metodologla

El procedimiento utilizado fue el siguiente: primero se obtuvieron los datos de las grificas de
registro de un pirandgrafo tipo Robitsach, continuss desde 1988 hasta 1994 saivo en alguas
ocasiones que por calibracion del instrumento no fue posible la obtencion de esos datos.

Para procesar esta informacion se sigui6 el prooedindﬁto para evaluar los ‘toules‘ diarios de
radiacion solar global que propone Leyva et al (1990), los cuales son:

" ) Determinacion de Ia constante de Ia ti de gnaficacion de un piranbgrafo del fipo
Robitszch: ‘ o '

39



Esta constante se define como Ia equivalencia entre la energia por unidad de drea (callem?) y
o drea bajo la curva en cm?¥/dia en L tira de registro (o de graficacion). Como el érea cuantificads es
lldell‘wtvldillil,MMNMIMIIWMMWI.luunidldﬂincluyenelténnlnodh,

La constante de la tirs de graficacion, la que se representa como Cg, puede determinarse de la
siguiente manera; 5 ‘

St se conoce ls "sensibilidad del instrumento”, que s¢ lluma Ci, & través de una calibracion
(W&)mmh&moammom entonces:

Cg=(Cixa)m/axb c:lllem’lmn2

endonde.dwndd«msquehmﬁuﬁunmﬁnmﬂohnprmdmwdﬂqmmﬂh&la
grasicacion, ver figura 8. SR

(Ci x8): representa la equivalencia de la altura del roctingulo de graficacion en callcm?/min

mudmamammqwm-umuma ‘

M(IOOIOMN),WWW
[ uhMmmMW*wMWMdﬂMm(ﬂmM)
hasta la mazca correspondiente al mximo de la escals impresa en l tira, _‘
: b:nhbmmmddm&whdemﬁwibnmmimdindonﬁm;(

i)mddﬁudoudlw

Bnhtineonudﬂon“u(lhaﬂudﬂumwdohhudﬁdﬂoyhhnddﬂn
mmdﬂmﬂ.hb& hwﬂmmwhdhmhﬂmdodvdmdehtiudo
Mw.wwmahmaum



Feguna 18: Area de la Galifica del ActinBgaafo tipo Robitazch.
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a =5 cm. Corresponde a la altura en cemt{metros del rectfngulio de graficacibn.

b = 29 on. Corresponde a 1a base en centf: del fngulo de graricacifn.

(a)(b) = 145 ce. Corresponde al frea en cent{metros del rectfngulo de graficacifa.



Fegura 19: Galifica del ActinBgrafo.
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c) Determinacion del irea de registro

Con ¢l planimetro se determina el drea (A) delimitada por el registro y la linea base: ¢! valor
obtenido estark dado en cm?/dia; so recomiends hacer tres mediciones del droa y obtener un
promedio,

d) Evaluacion de los totales diasios de udluién solar globll

En cal/cm?/dia:

El drea del registro en centimetros cuadrados por dia en el inciso ¢, se multiplican por Ia
constante de i tira det registro (Cg), que en nuestro caso és 198.2 -

El resultado de esta operacion es el total diario de Ia radiacion solar global (Rg) en calicm /dia

Rge Cax A (callem¥idia)

Enmmn.nobtuvoeonclplananounllectmdeudwnodelold!ududeEmde
1989 hasta Diciembre de 1994, elvnlo:dimonm!tipliebporhconﬂﬂeddphmnmoyn
obumdlmmouﬂmmwdudol ’
| I'ouedonnun,udnbomunhnudoprmdlmmpormmdquenrmmbel
irea obtenida con el planimetro, ydmamubrnmlﬁpheoporucommmummddel
Actmé'ufo(Cu)ynobtuvo!lrldlulénalobllporelmtodol'lmlnwm«ao ‘

e.wwmummuumwomu@m«ma e

figuras en wp«ﬁduplmuyam'mfm‘ml«ohnwluqudplm, etc. ver figura 20,
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1= an tira 1{neas -~ 8= Vernier -

. 2= Brazo polo : 9, Revolucionador
3.~ Pema , 10:= Rusda de medida
4y=- Mano asimiento 125= Rueda de medida vernier
8.~ Lupa de trazo * 12v- Rueda ociosa
6.~ Tornillo de almejn 13;= Carruaje

7= Movindento £ino de almeja 14.= Marca cero
Fgyra 20: Planimetro v sus componenles. Fuente: Mamwal del Instrumento (s/)),

‘Envun lsado mensual apate se rgistrd ¢l nimero de horas de insolackn de cada din del
pmododelmnpowmpmmdodeﬁnuode 1989 & Diciembre de lmyuwaaléllrmldén
global por e método de Amgstron, para lo cual fse necesario conooer los valores de Angot y la
duracion astrondmica de la insolacion que se muestra en los anexoa | y 2 respectivamente.

Una vez conchidas armbas it s promediaron con los datos de cads aho oblsiendo un

 promedio por dis, asi s0 redujo o tres columnas el nimero de dalos haciendo mis accesible su
mancjo, huego se hizo una correlacion lineal smple de los valores de la radiacidn obtenida por el
método planimétrico y Ia obtenida por el método de Amgstrom, tanto a nivel diario como a nivel



_ mensual, para saber que tanto e8 }a relacin que guardan unos datos con otros . Esta correlacion s
hizo en s computadors con el paquete de Lotus 1-2-3.

T



IV RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados y su anilnu comupondlente. obtcmdol en este trabajo se pmentm A
continuacion:

En la tabla 1 se tienen tres eolumm,hpmmuepom los valores promedio diario de I
mdoduonddpenododemdel9l9|dlmmbredel994.obmﬁdmporelmétodo
Mmﬁwmmm,mduoldemwoddvﬂpomm;wlukugundakcolummde
exta tabla 1o tienen las boras de insolacidn promedio diario durante ¢l mismo lapso de tiempo,
obtetﬁduntnvéudeunlnlibmfoiipo&iwbdl~$tdctuyeahtermcolumundiwiénqolu
mmmmwam«woaw '

En ls tabla 2, nmmdomemtmeohm nbmnlosdumaﬂinnpondm ‘
mdwomwmd.h‘mwmummmmmdemmmm
- mimeros enteros de los decimales. Utlizando cada una de las tres columnas de las dos tablas se
iuumonmpmmmawmmbmamummm. ‘

En la grifica | se tiene & la insolacion promedio diasio, se mascaron 366 valores usando of
afo julian, se observa que lon valores van desde trea bors hasta once horas de insolcide o
wﬁmﬁuﬁuﬂodmﬂcdnﬁou:bmdwdamblda«uwuﬁmmyvm.peroeri
general a0n bajos, tienden & sumentar de fibrero 8 mayo, logrando en este ditimo mes sus valores
més s, bego tiende a disminuir de junio & septiembre que es el periodo de luvias pars Ia zona de
estudio, Mdouhwmddﬁmdm«mépouddw llemdoudamrlol
valores minimos en septiembre, para luego incrementar de octubre a diciembre.



TABLA No. 1 DATOS PROMEDIO DIARIO DE LA
ESTACION ALMARAZ, CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO.
PERIODO 1689-1604 ,

Rg ' Ro
PROMEDIO INSOLACION  PROMEDIO
PLANIMETRO PROMEDIO INSOLACION

(LANGLEY)  (HORAS) (LANGLEY)
ENERO ' . i | :
K 508 9,79 440,08
2 366,17 754 38389
3 433,563 918 4249
4 414734 926 421,025
6 405,815 - 9,86 421,763
6 384,508 879 409,15
7 3084 873 437,065

8 372121 6,96 72778
9 397867 636 381,178
10 39085 747 382,426
1 420,184 848 410,163
12 4404 800 . 3942
13 389661 683 - 324807
14 399,175 812 380,254
15 426,526 10,58 392647
16 371,625 6,54 358,63
17 387,977 595 384,567
18 306,49 1 374,358
19 428,605 7.02 402,018
20 428,905 9,53 434918
21 382,13 8,71 383,41
22 403,535 1,19 440,983
23 378,562 892 418,583 -
24 401,851 5,73 338,045
% 343382 644 356,043
% 302,751 387 266,05
27 W 615 348,59
28 350,319 7,38 379,685
20 382,031 676 63653
30 424,148 833 403,847
3 382,526 - 6,61 360,213
PROMEDIO
MENSUAL 300,885 781 W N

47



_ TABLANo.1 (CONTINUACION)

FEBRERO

PROMEDIO - INSOLACION
PLANIMETRO ~ PROMEDIO
{LANGLEY) (HORAS)

395,400 835
07490 7,48
437626 7,88
a7568 756
4873% 783
3427 e
424,941 590
500653 835
47568 9,50
480,563 9,96
502,933 74
500,87 992
40484 97
510,035 9,63
512942 10,13
539,807 08T
490,484 975
526,221 9,96
504,915 832
520,275 8%
622862 e
500,257 970
501,446 . m
656,548 10,13
569,23 968
478,158 8,31
494,014 7.9
533,854 YE
631,176 475
ma ("

48

Re
PROMEDIO
INSOLACION
(LANGLEY)

388,583
419446
430,063
421,665
428,997
399,164
376,332
442,007
474,25
436,673
480,875
485,614
470,835
ATT84
40008

478117

811

 AT542
471,088

44327
402,145
‘,'2| ’” .
461,258

44

479,198
“1,059
414,16
480658

245,18

o



TABLA No.1 (CONT INUACION)

Rg o Rg
PROMEDIO INSOLACION PROMEDIO
PLANIMETRO  PROMEDIO INSOLACION

(LANGLEY)  (HORAS) (LANGLEY)
MARZO ,
1 526726 - 865 499,414
2 552,483 810 512,602
3 562,886 9,69 530,623
‘ 573284 970 630,262
5 541562 1008 541,688
6 §31,176 9,63 528,364
7 50473 . 890 . 53,103
8 526,616 807 482,108
9 £68,834 896 508,465
10 605,303 888 480202
11 535,53 8,07 482,227
12 8816156 93 518,733
13 493122 989 536,04
14 595,008 962 527,05
15 509,357 1047 552,685
16 611,645 1041 561,065
17 603,717 9,42 521,077
18 662,312 987 - 538,387
19 530,78 8,42 452,456
20 518,491 C 642 . 433585
21 530,681 - 9,64 526,71
2 630,681 910 512,642
23 515,32 7.90 477412
24 562,888 819 - 485,962
25 800,77 733 460618
2 550,585 8,21 486452
27 506,261 8,32 480628
28 594,996 948 523,868
2 591,032 971 530848 -
0 570,24 8% 491,082
T 562,562 7,13 454,465
MENSUAL 887,003 " 508,148

)



TABLA No.1 (CONTINUACION)

Ro

PROMEDIO INSOLACION
PLANIMETRO  PROMEDIO
(LANGLEY) ~ ~ (HORAS)

484,401 693
507,768 859
450,31 7,54
424,841 sm
u5gs 68
518,491 6,05
556042 - 810
569,23 898
561,302 7,08
567,248 829
526,818 47
526,708 oaw
514521 763
500,87 197
531,672 8,10
528,818 823
518,491 9,09
621883 . = 740
578,744 880 -
558546 670
484401 817
670,023 828
562,662 7,37
02725 554
466,959 68
518,203 14
476,076 1,88
556,149 9,46
552489 83
530,104 861
823,681 .4

Rg
PROMEDIO
INSOLACION-
(LANGLEY)

AT4,17
530,437
496,323
443,718

. 473,643

452,514
510,277
541,973
511,954
526,51
486,795
507,005
500,965
470835
615,724
525,108

668,218

40
535,042

485,854
519,37
493012

429393

487,373
850,912
499,656
857,387
520,548

82

505,408



TABLA No.1 (CONTINUACION)

2

Do~NOAEwN O

- MENBUAL

Rg

PROMEDIO

PLANIMETRO

(LANGLEY)

511,762
547,825

535,536 -
527,212

501,446
657,438
568,357
514,131
526,221
484,401

605,006 -

441,59

- 419,689

47,716
535,536

569,23
- 666,546
- 820,171

531,672
538,627

578,249

580,15
642,168
650,096
560,906
526,221
433,662
642,664
607,681
607,681
620,366

2

51

INSOLACION
PROMEDIO
(HORAS)

8,36
6,72
9,04
73
697
6,32
6,64
1,70
9,33
8,00
735
6,88
574
5,98
9,16
9,48
9,63

9,20

10,11

025

853
1047
10,856

877

9,63
9,42
1.78

832

9,43
8,83
10,46

L X

Rg
PROMEDIO
INSOLACION
(LANGLEY}

632,22
426,572
£53,038

499,88
489,816
460,634
479,435
511,778

562 -
521,115
501,214

486,67
468,612
459,248
571,616

568,62
569,784
557,634
659,455
537,223

- 514,452 -

674,032
65,006
546,616
606,188

0L



TABLA No.1 (CONTINUACION)

JUNIO

S

833

BB RN B eI ra NS vavonrwn -

Rg
PROMEDIO -

PLANIMETRO

(LANGLEY)

560,23
581,915
566,042

- 551,087

536,627
637,643
503,414
534,347
603,278
504,749
424,544
643404

530,185

508,053
481,206
508,262
625,651
562,888
531,176
480,154
435,370

- 390,454

483,392
382,135
493,518
523,908
513,000

- 500,785

490,518
496,63

9,584

52

" INSOLACION
PROMEDIO
(HORAS)

9,03
897
813

- 908
9,03

8,68
839

673
813

6,20

669

.04
669
579
7,02

9,78

673 -
6,50

527
412

4.61 :

662
330
837

671

1,78
640
568
742

A7

Rg

. PROMEDIO

(NSOLACION
(LANGLEY) -

558,206
§50,332
527,443
553,715
§50,383
367,038
563,013
$42,08
524,064
406,153
486,738
685,386
408,78
448,155
453920
491,032

574,685

482,484
847
“2,018

AT8

424,082
478,084
378,44
480,702
481,085
514,105
470,358
507,16
503,22

“r48

et g



TABLA No.1 (CONTINUACION)

Julo

e B N R PR BN N8I BR S C oo voarwna

Rg -
PROMEDIO

PLANIMETRO

(LANGLEY)
430,084

450163

401,355
433,662
480,965

426,46
476,341
422,827

501,776

530,443,
546,636
505,006
516,972
483,456
523,809
585,631 -
587,663
543,464
647,362
572137
569,826
631,572
538,443
552,648
566,456
547,032

545,38
- 569,626

495,17
5606

14,40

5

INSOLACION
PROMEDIO
(HORAS)
5,44
5,00
6,02
865
7.“
468
6,87
563
8,04
7143
710
722
5,53
479
658
7985
923 -
7,21
8,3
8,58
7,086
707 -
677
"898
9,07
6,15
727
592
6,56
6,23
5,08

(Y]

Rg
PROMEDIO

INSOLACION

(LANGLEY)’

427,026
430,175
461,104
440,078
493,678
420,534
485844
449,492
522,616
494923
404,18
497,93
486,504
423,025
478,514
500,088
498,262 -
496,83

532,418

54194
517,175
493,14
484,103
490,505
556,118
526,182
40416
458,04
477,778
467,565
431,85



TABLA No.1 (CONTINUACION)

AGOSTO

28BBNBBRBRNUB Sz IdrrcNC oo rvn -

Rg
PROMEDIO
PLANIMETRO
(LANGLEY)

555,356
578,348
552,682
627,212
466,959
483,608
493122
631,176
521,212
510,623
489,224
538,443
539,104
§30,6
645,05
620,275
442,647
499,134

520,275

535,801
538,443
548,684

505,41
414238
481,626

518,32
558,024
527,212
518,623
831,672
453217

610,093

INSOLACION
PROMEDIO
(HORAS)

8,77
8,13
740
660
511
.47

682
702,

Rg
PROMEDIO
INSOLACION
(LANGLEY)

518,407
541,365
521,458
490,088
477,338
428606
492,02
472,11
487,376
482,503
447,602
535,186
522,242
567,573
614,00
532,088
445,647
463,195
512872
517,076
548,604
513,745
479,752
431,22
445,378
510928
813,77
538,138
534,048

o ART214
- 449,928

o



TABLA No.1 (CONTINUACION)

SEPTIEMB

83BN B R RN B oI drrsvcomwnarwn =

MENSUAL

Rg k
PROMEDIO

INSOLACION

PLANIMETRO ~ PROMEDIO
(LANGLEY) (HORAS)

447 602
431,746
486,681
484,929
455,190
481,626
446,584
54538
418,508
454,069

428,773 .

444620

- 451,566

518,054

483608

369,265
332,076
437,220

mlo‘ o

526,726
456853
411,06

42068 -

420608
405517
478,058
44646
325,048
371,623
353,085

41818

55

560
44
6,38
724
475
608
887
e
490
576
802
T
7,08
831
586
2m
363
590
517
585
583
452
467
7,05
5,64
562
511
376
304
8,3

Rg
PROMEDIO
INSOLACION
(LANGLEY)

420384
386,466
449,926

47615

400,585

43575
455,788
492,076

405144

42021
439,088
441,585
471,376
505,063
433,065 -
340,63
363,734
434,978
41324
433,857
433,462
393,504
398,08
488,266
427338
426854
411,472
370,745
348,815
45028



TABLA No.1 (CONTINUACION)

Rp - :
PROMEDIO = . INSOLACION
PLANIMETRO  PROMEDIO -

~ (LANGLEY) (HORAS)

397,500 738
429,301 690
8256 573
“i - 68
W47 6%
416616 5,72
399,571 335
429,201 506
403,635 3,00
s 2,00
387,977 669
01553 58
8200 810
520473 8,15
420201 702
AaTTI8 818
40031 702
o740 492
0849 517
416,616 663
378,166 5,00
422,562 682
41822 41
390,85 877
436,04 81
411,718 846
356,76 598
031% 789
39,175 ¥ i
437,626 787
422562 746
418,093 (T4

56

Rg
PROMEDIO
INSOLACION
(LANGLEY)

434,604
421,173
388,506
419377

406,95
388,248
368,445
391,855

37491

306,37
415477
385,108

~ 48507

456,53
449,853
457,488

424,50
385,476
372,645

413,68

3679
419,038
QT4

- 473,085
- 442,042

465,153

306,513

447,625
416,702
442,005

439

U

e



 TABLANOA (CONTINUACION )

Rg . Rg
PROMEDIO ~  INSOLACION - PROMEDIO
PLANIMETRO ~ PROMEDIO INSOLACION

" (LANGLEY)  (HORAS) (LANGLEY)
NOVIEMBRE
B 414,238 8,30 413222
2 385,499 - 673 372,78
3 408,202 8,52 418,94
4 408202 740 367,24
5 386,49 7,78 397,847
] 382,13 7,60 - 408,42
7 318706 740 380,005
8 344,075 877 373,657
9 433,662 863 426626
10 408,202 785 396,406
11 474,004 . 808 . 433466
12 445,95 8.40 415,66
13 2454 763 396,02
14 408202 8,26 412333
16 393,229 707 381,446
16 el 680 - 383962
17 427,319 885 - 427302
18 450,707 9,17 435,528
19 433,662 9,00 431,24
20 411,86 8,84 421,08
2 424841 9,18 435002
22 433265 9,00 31217
2 424841 698 37931
4 7832 8,60 420902
26 429,301 8,98 430,79
26 39085 8,22 405,188
27 407808 - 86T 421076
28 407,808 885 427,39
20 378,166 660 374762
K 389,472 7,05 404,262
PROMEDIO

MENSUAL 40,00 8,10 407,048

57



TABLA No.1 (CONTINUACION)

Rg Rg
PROMEDIO - INSOLACION = PROMEDIO
PLANIMETRO  PROMEDIO INSOLACION

(LANGLEY).  (HORAS) (LANGLEY)
DICIEMBRE o
1 424941 827 388,423
2 420,58 . 883 402,218
3 403535 132 365,028
4 344,076 523 313918
5 0649 147 368,706
6 arTee  8e2 401,768
7 306,49 713 358,373
8 78188 . 604 355,743
9 24041 8,90 403,776
10 44198 895 405,002
11 420,184 9,08 407,646
12 403,139 0,92 428,768
13 40265 868 398,528
14 401,95 8,58 398,112
16 365,877 84T 342N
18 32,4 89 355,15
17 397,193 763 372,81
18 348,438 125 383,41
19 403,635 8,87 398,153
20 MBI 872 309,46
21 403,535 8,00 383,085
22 411,483 8.25 387,033
2 380,544 9,00 408,33
24 327,03 8,08 402,007
25 350,76 9,21 411,355
26 38,40 192 370,68
21 401553 955 “o575
] 42058 8,50 30408
20 411,08 092 42000
) 344,075 900 40833
31 399,176 8,00 381,805
PROMEDIO

MENSUAL o (* ] 300,088

58



TABLA No.2 DATOS PROMEDIO MENSUAL DE LA
ESTACION ALMARAZ, CUAUTITLAN IZCALLI, MEXICO,

PERIODO 1686-1904 )
Rg o Rg
MESES mﬂo _ GoRAD T QANGLEY)
[ENERO 20585 781 | 387,63
FEBRERO 492.42' s .451.6’97‘
MARZO 7508 - 8% 58S
ABRIL | saest 1M  sonees
MAYO s 8 a8
N o AT e
JULIO . , 515,423 6,81 483405
AGOSTO 518'035 M 4eee
' SEPTIEMBRE 441615 558 . 425654
_OCTUBRE 418033 653 44262
NOVIEMBRE . 400,001 | 8,10 | Aones
DICIEMBRE 362,027 820 388085
Mm anaa m. " |
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 GRAFICA 1: INSOUACION PROMEDIO DIARIO. 1989-199%.
ESTACTON ADRAZ, CUNDTTTIAN TZCALLY. TN
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En la grifica 2, se ve ¢ comportamiento de la radiacion solar global promedio diario
caleulada por ¢f método de insolacién. En enero los valores permanecen en un rango entre 300 y 450
Langley, lo mismo que los meses de octubre a diciembre, sifuacion que cambia en febrero al

incrementarse, pues la inclinacién de los 'uyoa solares empicza a ser més-perpendicular, resultando -

una mayor radiscion para el mes de mayo, posteriormente dilnﬁmyeun poco de junio a septiembyre a
causa de la presencis de mayor nubosidad, caracteristica de la época de Luvias en la zona,

En la grifica 3 se presentan los valores promedio diario de a radiacion solar global calculsda
pordmétodoplwmétﬁw,nobmvnquedeoctubteqqnemlosvdomobtaﬁdoswn Momque
en los otros meses, para sumentar en ¢l mes de febrero hasta alcanzar los valores miximos en mayo,
debido a la inclinacion més cercana & la perpendicularidad en este periodo del o, después disminuye

de junio a septiembre a causa del verano liuvioso que presenta el clima do la zona do estudio y que -

por la presencia de nubes disminuye la radiacion que liega  la tiesra a causa de fendmenos como ls
sbsorcion, dispersion y reflexion de las particulas suspendidas en la simdsfers.

Si intorcalamos las grificas 2 y 3 obtendremos la grifica 4: radiacidn solar global calculada
por ambos métodos: insolacion y planimétrico, en la que se ve una cierta similitud en. el
componlnimumvélddllo,mwuupondaldlﬁdel@lnmdeocmm:momqualo‘l
valores son menores comparados con los otros meses, despuds ambos métodos reportan un
incremenio pars of mes de fabrero que contaus hasta mayo akansando vaores miximos quo
disminuyen en ol periodo de luvias por |a nubosidad y los efectos do éeta en la radiacion solar, y s
precisamente de esa tendencia similar que surge una pregunta obligads; jhasta donde estin
relacionados unos valores con otros?, asi que, para contestarla se realizd una regresion lineal simple,
wyoumhdunmmmelmdmlqwmuwr’ﬂﬂo,wiwuow
correspondencia entre ambas columnas de datos del 70%.

Al resolver esta progunta se cumplen algunos de los objetivos, peso al obtener los valores
promedio mensual surgen otros cuestionamientos: ;estarin relacionados de la misma forma unos
vdomeonotm’?.mwlu%nmmmmvmyoromﬂ. para solucionas estss

I

61



<

GRAFICA 2: RADIACION SOUAR GLOBAL' PROMEDIO DIARIO POR IISII.II:I!I. 1988-19%
ESTACION AR, CONOTTTLAN TZCRILT. TNSL;
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GRAFICA 3: lAIllACf(I SOUAR GLUBAL' PROMEDIO DIARIO POR PUANIWETRO. 1989-1994. _

ESTACTON ALMARAZ, CURUTTTIAN TZCALLY: UNEWE.
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GRAFICA &: RADIACION SOUAR GLOBAL PROMEDIO. DIARIO POR IWSOUACION Y PUANTMETRO. 1983-1994.
_ petacION ARGBAZ. CONITTTIAN T2CALLI. TR, '
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CUADRO 1: RESULTADO DE LA REGRESION LINEAL ENTRE
LA RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO DIARIA
CALCULADA POR EL METODO DE INSOLACION

Y EL PLANIMETRICO.
REGRESION
© Constante | o an
EnorestindndehYestM o 4043
Reusdrnda 070
“Nimero de observaciones 366
GndosdeLibertad 364
Coeficientels) x 099

Enor estindar del éo,eﬁciente' , 0.03

r
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preguntas nos basamos en la tabla 2 y se realizaron cuatro grificas mas que completan las ocho qﬁe
8¢ reportan,

La grifica 5 nos muestra la insolacién promedio mensual, que s alta ‘para fos meses de
noviembre a mayo y que liende a bajar de junio & octubre a causa de la nubosidad por el periodo de
lluvias en verano. _ : . o

En I grifica 6 se tiene que la tidilcién solar global promedio mensual calculada por el
método de Amgstrom, o de insolscion, en enero el promedio es cercano a 400 Ly y va en aumento
con una ligera Sajn en abril hasta alcanzar en mayo un valor miximo 550 Ly en promedio y empezar a
disminuir en los ultimos meses del ao.

En la grifica 7 observamos el bomponuniénto anual de la radiacion solar global promedio
mensual que presenta una asombrosa .aimilitud con ¢l comportamiento de la grifica anterior, esto nos

lleva a comparar en Ia grifica 8 Ia radiacion solar promedio mensual obtenida por los dos métodos,
para damos cuenta que efectivamente su comportamiento durante el aho es muy similar, asi que se

hiwdenuqvmuenhumrmsibnlimluimpleeﬁtreequdowohmmdevnlomyclmuludou ‘

ve en ¢l cusdro 2 en que Ia r2 es igual & 0.94 lo que nos dice que los valores promedio de las
radisciones obtenidos por los dos métodos guardan una correspondencis entre cada par de 94%.

La radiscion solar sigue su curso disrio vinvdepvendlentmme sl es cuantificada 0 no, empero
conocer los datos de cantidad y calidad de luz que llega & 1a tierra s de gran utilidad, pues de la
radincion solar que incide sobre las cublertas vegetales una es refiejada y otra sbsorbids, de exta
ltima s¢ pueden tener tres efectos distintos en la plants, segin la longitud de onda considerada:
efectos daflinos o letales, efectos fisiologicos y efectos térmicos. ‘

Tener conocimiento de la radiacién solar es importante pues en ausencia de otros factores que
limitan ¢ desarrollo de las plantas, existe una alta correlacion entre la radiacion y ¢ rendimiento del
aullivo, que implca para ¢l agriculior realzar pricticss de cultivo dtiles como son In fecha de
siembrs, ya que se puede ver disminuido el rendimiento si s realiza en un periodo en que ¢ dia se
acorts o s¢ alarga demasiado, la orientacion de siembras y plantaciones, los ciclos de cultivo,
elcéters, existiendo cultivos como el café que requlere una cierta cantidad de luz y sombr; la
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GRAFICA 5: INSOUACION PROMEDIO MENSUAL. 1989-19%%.
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GRAFICA 6: RADIACION SOUAR GLOBAL PRONEDIO MEWSUAL POR INSOUACION. 1989-199%%.
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GRAFICA 7: RADIACION SOUAR GLUBAL PROPEDIO MENSUAL POR PUMITRETRO. 1989-199%;
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GRAFICA 8: RADIACION SOUM GLOBAL PRONEDIO MENSUAL POR' TWSOUACION Y POR PLANIVETRO. 1989-199%.
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‘CUADR_O 2: RESULTADO DE LA REGRESIONLINEAL ENTRE
LA RADIACION SOLAR GLOBAL PROMEDIO MENSUAL
CALCULADA POR EL METODO DE INSOLACION

Y EL PLANIMETRICO.
'REGRESION

Constante ‘ 9066
BrorestindardelaVestimada 1282
Rousdss 04
Nimerode observaciones 12
Grados de Libertad 0

‘ Coqﬁciente(s) X - ‘ 0'77

Error estindar del coeficiente 006 :

n



seloccion de especies y variedades; en horticultura se wtiliza la iluminacion artificial para suplementar
y complementar la radiacion natural, controlando asi la épou de floracion y aumentar ¢l rendimiento;
€310 s¢ aplica en cultivos altamente remunerativos. ‘

Por otra parte, Ia .micultun % ve favorecida con ¢l conocimiento de esta informacion pan-

mmmlnﬁmmmmqwummhmghpmvmﬂdwldeumfomumu
eﬁcumlruuunwnpopocodnmoludoywnwuﬂelpodbiﬂdm no solo para ¢l secado de

ﬁmm.olndeltihabnybomam mmumamm sobre todoen.

‘mﬁmwmmwumqumhenﬂlwﬂbobtmmwwwlthw«un
tendido de cables de alambre tradicional, ambas situaciones son COMOBa, pero con uns mayor
investigacidn sobre o tems, s puede lograr un nivel comercial y 10 quedarse tan s0lo como

anmmmMolqmbjedmmm,muhM
* unavaon nformacin no existante pars I 20m de estudio soerca d L radiacén soar goba, que
* 10 o6 muy usial s medickdn, por ende s mancjo y mucho menos el aprovechamiento de estos datos.
Cmnwmwhnhhnkhvdﬂénwd&uwhdlqmpnﬂﬁmﬂmﬂud
pmummbl}o lanndméndelnududbmncfectocuvdﬁdoléﬁwmhsplmuy
WomhMmuWﬂu&nnhuMﬁndeqwl«Wm
‘ ylommuhmpmdumoﬂuwmﬁpodﬂwmmuymubhmwbmh
; mwahuﬂmwmm:d_wl '

n



V CONCLUSIONES

1. La radiacion solar global varia & través del aflo, en enero li&ﬁeﬁerb_nju, de febreso en
‘ lddqmeuincrmaMuqunmﬂmMmenmyo.diuﬁwycdejmﬁoqupﬁmbny \
después tiende & entrar en un rango menor en los Lltimos meses.

2- lulwmdehlolldénmwumdpmododeﬁbmolmyoydmnlmymmel
vumluuudehwboﬁdadwmulnmdehépoudelluwu '

3-uwmwhsvmmm'mmummw
pordultodophnimﬂmoyddeimhdbnudﬂo%yumhud%%dtdwiomm
valores promedio mensuales.

4-nmumm¢noumumammmmmuammm
'mmummmmmam

5. El método plasiméricn vaida al método de insolacon (Amgtrdm), por lo cua se
presenta al heliégrafo como una alterativa pars medir la radiacion solar global. ‘

n



VI RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda seguir utilizando el helidgrafo para Ia medicion de la radiacion solar global.

2. S¢ pusde obiener & pari de eslos daos, lon coefcentes de regresion 8 y b utiizados en

1 formula de Amgatrom para esia zona, incluso otras desivadas de ells.

3.- S¢ recomienda emplear estos datos pars sjustar un modelo que considere In turbiedad de -

la atmdnfers en la stenuacion de la radiscion solar.

4.+ Se wgiere comparar los resultados obtenidos con otros modelos que empleen técnicas
cuya informacin ses enviada por satélites metcorologicos. |

S~ Se contidera necesario profundizar en el estudio de Ia radiscidn solar en sus diversos

Il’vdu:hmlufeuowdmdinﬁento,dchlphmu‘yu‘lulpmmhmidomh 
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ANEXO 2- RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE. VALORES MENSUALES PROMEDIOS. (Langleyidia)
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