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Resumen.

El presente trabajo consiste en una investigacién de la Radiaciéon Solar Global en Cuautitlan
Izcalli, México. Al ser esta la fuente dc energia mas importante de nuestro plancta, ya que de ella

dependen todas las formas de vida existentes y casi todos los fenémenos meteorolégicos que se
debido a que inistra la energia que las

presentan en la atmoésfera, su estudio es de gran impor
plantas requieren en sus funciones vitales. De tal mancera que este estudio tiene los siguientes objetivos:
Establecer el Comportamiento de la Radiacion Solar Global en Cuautitlan Izcalli, México, con datos de
la Estacién Almaraz; Comparar los Datos de Radiacién Solar Global obtenidos por Método de
Amgstrdm y por ¢l Método Planimétrico ¢ Indicar la Importancia de la Radiacién Solar en la

Agricultura.

La investigacién se realizé con datos de la Estacién Almaraz de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlin de la UNAM, localizada a 99°11°35™ dc longitud oeste y 19°41°35™ de latitud
norte, a 2274 msnm, en ¢l municipio de Cuautitlan lzcalli, Estado de¢ México. Sc obtuvicron las
grificas de registro de un piranégrafo tipo Robitszch y se calculd la radiacién solar por el M étodo
Planimétrico, empleando un planimetro compensado marca Kiosumi. Asi también, utilizando los
registros de insolacién de un helidgrafo tipo Campbcell-Stokes se determiné la radiacién solar por el

Método de Amgstrdm, los datos consultados comprenden ¢l periodo de 1987 al ailo 2002.

Se graficaron los comportamientos de la Radiacién Solar Global: Promedio Diario y Mensual,
donde se obtuvo que la menor intensidad corresponde a los Gltimos meses del afio, y la mayor a la
época de primavcera. De tal manera se concluye quc la Radiacién Solar Global varia a lo largo del aiio:
en Encro tiende a ser baja, de Febrero en adelante sc incrementa hasta Hegar a un valor maximo en los
iltimos dias de Mayo y los primeros de Junio, disminuyendo paulatinamente después de este periodo y
en los tiltimos tres meses del afio tiende a entrar en un rango menor. Las horas de insolacién son altas
en el periodo de Febrero a Mayo y disminuyen en el verano a causa de la nubosidad propia de la época

de Iluvias, llegando a su nivel mas bajo en Septiembre.

Dc acuerdo con los datos de la correlacion, 1a formula de Amgstrdm puede ser utilizada en
aquellos lugares donde no sc cuenta con el instrumental adecuado para obtencr la Radiacién Solar
Global con datos de insolacién, asimismo se ha gencrado informacién importante que puede tener

distintas aplicaciones en diversas arcas.



1. Introduccién.

El Sol es una estrella formada por diversos elementos en estado princip
hidrégeno, en unas condiciones tales que producen de forma espontanea ¢ ininterrumpida un proceso
de fusién nuclear. Este es ¢l origen de la radiacién solar, la cual constituye la tinica fuente dc energia
practicamente ilimitada dc que se dispone y s el origen de muchas otras fuentes de energia renovables

o no que se utilizan a diario.

La radiacién solar se define como el proceso fisico mediante el cual sc transmite energia en
forma de ondas clectromagnéticas que sc propagan en el espacio a la velocidad de la luz y en linea

recta (De Fina y Ravelo, 1975).

La parte de esta encrgia quc llega a la Tierra, aunque e¢s muy pequefia, supera en unas 10,000
veces la potencia de todas las formas de energia que emplca el hombre. Sin embargo, toda csta energia
no llega a la superficie de la Tierra, ya que al atravesar la atmésfera, la radiacién solar picrde intensidad
debido a diversos factores, tanto atmosféricos como geogriaficos. Con todo esto, la radiacién que Hega
al suelo es de unos 900 [W/m?], valor que, a escala de todo el plancta, equivale a unas 2,000 veces el

consumo encrgético mundial.

La recogida natural de la energia solar se produce en la atmésfera, los océanos y las plantas de
la Tierra. Los procesos bioldgicos no scrian posibles sin la radiacién solar, sin esta la vida vegetal y por
lo tanto la vida animal no existiria. La radiacién influye en los siguientes aspectos de la vida de las
plantas: germinacién, fotosintesis, respiracién, transpiracion y cn general sobre el crecimiento
vegetativo y reproductivo, por medio de la fotosintesis las plantas asimilan casi ¢l 3% de la radiacién
incidente, constituye el manantial de vida y energia que necesitan las plantas. Por otro lado, el diferente
calentamiento unido a mecanismos muy complejos dan lugar a la circulacién gencral de la atmésfera,
formacién de borrascas y anticiclones, nubosidad, precipitaciones, vientos, rios, evaporacion de los

mares y en suma a los distintos climas de la Ticrra.

La distribucién de la producciéon agropecuaria sobre la superficic de la Tierra depende del

clima. Lo mismo ocurre con la vegetacion y la fauna. Las cc has varian considerablemente aiio con

afio, scgun las condiciones metcorologicas. Ademas el clima tienc una accién directa sobre ¢l hombre,

sufrimos tanto ¢l frio como el calor y la lluvia, todo esto muestra la ecnorme importancia del clima.



El hombre siempre sc interesé por el clima, relacioné las estaciones dcl afio con fenémenos

astronémicos. Sin bargo ¢s sot en los tltimos 200 aflos que este comenzé a medir ¢l clima,
registrando la teimperatura, lluvia, humedad, etc., y solo recientemente cstas mediciones se

generalizaron, y esta falta de mediciones dificulté naturalmente el desarrollo de la climatologia. Se

hacen observaciones de radiacién quec antes no se hacian o sc hacian muy poco, pero toda csta

informacién esta en general scpultada en los servicios competentes, no se avanza cn su interpretacion y

uso.

La irregular distribucién de este flujo cnergético hace necesaria su medida experimental para
obtcner datos fiabies para ¢l diseiio y construccién de los sistemas de captacién. Actualmente se
dispone de diferentes aparatos de medida de 1a radiacién solar, que permiten claborar los llamados

"mapas solares”, muy utiles en cl cidlculo de instalaciones de aprovechamicnto de la energia solar.

Para cuantificar esta cnergia existen diferentes instrumentos de medicién, conocidos como
actinémetros y todos se basan en la propiedad que ticnen los cuerpos obscuros de absorber la radiacion
convirtiéndola en calor, dando como resultado una lectura proporcional a la intensidad de la radiacién.

Et estudio de la radiacién y su relacién con las plantas cultivadas tienc varias aplicaciones

ies y variedades, en ¢l establecimicnto de la fecha de

practicas, tales como la 1 ién de esp
siembra, para el control de las épocas de floracién y aumentar ¢l rendimiento por medio de iluminacién

artificial, entre otras tantas.



1.1 Objetivos.

1.1.1 Establecer el comportamiento de la Radiacién Solar Global en Cuautitlan lzcalli, México, con

datos de la Estacién Mecteorolégica Almaraz durante el periodo 1987-2002.

1.1.2 Realizar la comparacion de datos de Radiacién Solar Global obtenida por el Método de
Amgstrém y los datos del Actinégrafo cn el periodo 1987-2002.

1.1.3 Indicar la importancia de la Radiacién Solar en las actividades agricolas.



11. Revisién de Literatura.

2.1 Radiacién Solar.
El Sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el hombre ha utilizado desde

los albores de la Historia, ha brillado en el ciclo desde hace unos cinco mil millones de afios, y se
calcula que todavia no ha llegado ni a la mitad de su existencia, Es la fuente de energia mas importante
¢ influye en las variaciones de temperatura, presién, corrientes ocecanicas y masas de aire, etc.
Asimismo, la energia proveniente del Sol que llega a la Tierra en forma de radiacién solar cs el origen
de otras fuentes de cnergia renovables o no, que sc utilizan a diario, ademas de servir para casi todos
los procesos fisicos y biolégicos dcl plancta. Ademis, la encrgia solar y la fucrza de gravedad de la

Ticrra son los dos factores que constituyen el ciclo hidrolégico.

De aqui la importancia de definir radiacién solar: es el proceso fisico mediante ¢l cual se
transmite cnergia en forma dec ondas electromagnéticas sin intervencién de una materia intermedia

ponderable como portadora de cnergia en linca recta y a una velocidad de 300,000 kilometros por

segundo (De Fina y Ravelo, 1975).

2.2C icion de la Radiacién Solar.

La radiacién solar se transmitec como luz y calor ecn forma de ondas clectromagnéticas, cuyas

longitudes de onda corresponden a las distancias entre dos puntos de ondas adyacentes, y cn

frecuencias, que corresponden al nimero de ondas que pasan cada segundo por un punto determinado.

Los rayos que componen csta radiaciéon sc diferencian por sus longitudes de onda y son
calorificos, Juminosos o actinicos. Los rayos calorificos revisten especial importancia climatolégica,
pues la temperatura es la manifestacién mas significativa dc la energia solar, son invisibles al ojo
humano y su longitud de onda varia de 0.76 a 4 micras, equivale al 50% de la radiacién solar. Por otro
lado, los rayos luminosos son visibles al ojo humano y es lo quec propiamente se llama luz, su longitud
de onda va de 0.36 a 0.76 micras, corresponde al 41% de la encrgia solar. Por ultimo, los rayos
actinicos se encuentran formados por radiaciones de longitud de onda muy pequefia menor a 0.36

micras, entre ellas se encuentra la radiacién ultravioleta, representan el 9% dc la energia solar y son

invisibles al ojo humano (Romo, 1989).



2.2.1 Espectro Electromagnético.

Las radiaciones que provienen del Sol y llegan a los diferentes puntos de la superficie de la
Tierra son mas complejas de lo que el sentido comuan dicta. Su naturaleza no se puede reducir
simplemente a luz y calor, es mucho mas diversa. No toda la radiacion solar es luz (o es visible) o

calor, ni toda participa en la fotosintesis, asi como no toda es nociva para los seres vivos, la ultravioleta

si, la cual no es visible ni puede ser percibida por los sentidos.

de la inter

Las radiaciones que provienen del Sol tienen efectos especificos que dependen de la naturaleza

ion de cada comp

energético con los diferentes materiales con los cuales entran en

contacto, es decir, de la naturaleza espectral de cada tipo de interaccion (Pinedo, 1998).

El espectro electromagnético, ver figura 1, se define como el espacio ocupado por el conjunto

de ondas clectromagnéticas emitidas por el Sol y esta representado por los tipos de rayos siguientes:

a)

Rayos Césmicos. Tiencn una frecuencia de diez mil

trillones dec ciclos por segundo, entendiéndose por ::' ::: T '.I'..
ciclo a la formacién de una onda completa. 10° am Gamma

b) Rayos G Estos pr una fr de 107 oam -
cien trilloncs de ciclos por scgundo y se originan al '::):| ::
desintegrarse los atomos. 1 nem Rayos X 400 nm

c) Rayos X. Tienen una frecuencia de un trillén de 10 nem t . Radiscion ‘VW
cicios por segundo y también son de origen atomico 100 n _ ulumviole !Il‘
(Castro, 1993). 18 nm = 1 pm =

d) Luz Ultravioleta. Es la fraccion mas energética de ia "::::: i

radiacion solar que alcanza la Tierra (SIMA, 2001).
Presentan una frecuencia de aproximadamentc diez
mil billones de ciclos por segundo, provienen del

Sol. Es una fuente de la vitamina D, producen

1000 um = | mm
10mm - 1 ¢m

10 cm
100cm = I m

10m
mutaciones gendticas cn el ADN, propiciando la 100 m .
apariciéon de cancer en la piel (Castro, 1993). La 1000 m - | hm
radiacién solar UV es invisible, no se percibe con 10 km
100 ki
los ojos al estar mas alla de los 400 nm (color il
violeta). Alcanza Jos niveles méas altos antes y Figura 1. Esp " i

después del medio dia. Las nubes, las lluvias y la

6

Fuente: Extracrew, 2003
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idad al nivel

contaminacién atmosférica (particulas y ozono), absorben la UV y disminuyen su i
del suclo. Participa en la formacién de r i fotoquimi que llevan a la formacion del ozono
(Aboitiz, 2000).

¢) Luz Visible. Son ondas luminosas y las unicas que el ojo humano puede dectectar. Tienen una
frecuencia de aproximadamente 1000 billones de ciclos por segundo, provienen del Sol y otras

estrellas. Consta de siete ondas dc diferente frecuencia originando cada una un color diferente.

f) Rayos Infrarrojos. Tienen una frecuencia de cien billones de ciclos por segundo, estos rayos los
emiten todos los cuerpos terrestres en funciéon de su temperatura.

£) Microondas. Son de frecuencia de un billén de ciclos por segundo, generados artificialmente por el
hombre, su uso mas comin es en: radares, satélites de comunicacion y aparatos topogrificos

actuales.
h) Radiofr: i Son también son generadas artificialmente por ¢l hombre y utilizadas en la

comunicacién por radio y televisién. Su frecucncia oscila desde 100 hasta 30,000 millones por

segundo y su longitud de onda varia desde 1 mm hasta 30 Km. (Castro, 1993).

En resumen, la energia radiante del Sol abarca un amplio campo del espectro electromagnético:
desde los rayos cuya longitud de onda es muy corta (rayos gamma y rayos X) hasta los rayos cuya
longitud de onda es muy larga (ondas largas de radiodifusion) aunque la mayor parte de la radiacién
solar pertencce a la banda visible (rojo, anaranjado, amariilo, verde, azul, ailil, violeta), ver figura 2.

RADIACION SOLAR
g toagn
VISIBLE
&pomp 30mu
1 "o Bl A v A v u
~ o A M € z ' .
F I L3 A L u o T
R o A ® D w L "
A N ) L1 E A
® - ) L T v
L3 A L A 1
o ° °
1 M L
o "
T
A
100000 700 625 565 500 400 00

LONGITUD DE ONDA (milicrones my)
Figura 2. Radiacién solar y visible.
Fucnte: Ledesma, 2000.
La cnergia irradiada de un cuerpo aumenta con la temperatura del cuerpo, mientras que la
longitud de onda de los rayos irradiados es tanto mas pequciia cuanto mayor sca su temperatura, por
estc motivo los cuerpos calientes irradian mas calor que los cuerpos frios y lo hacen con rayos cuya

jongitud dc onda ¢s mas pequeiia (Fuentes y Yaglie, 1996).
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2.3 Tipos de Radiacién Solar.

Dentro de la radiacién solar se consideran varios tipos como son: la radiacién solar directa,

difusa, giobal y total.

La radiacién solar directa es la porcién de radiacién solar que es transmitida integramente y se
distingue por ser ]Ja quec forma una sombra mas nitida y llega a la superficie sin sufrir ninguna

desviacién, proviene del disco solar (Pinedo, 1998).

La radiacién solar difusa es ¢l resultado de la reflexién y dispersién de 1a radiacién solar a esta
corresponden las primeras y las ultimas luces del amanecer y anochecer, respectivamente, asi mismo es
la de mayor presencia en los dias nublados (Romo, 1989). Es decir, resulta del conjunto de
interacciones entre la radiacién y la atmédsfera o proviene de toda la atmésfera con excepeién del disco
solar. A pesar de su importancia es relativamente poco estudiada, mediciones espcctrales en
permanente (un espectro cada hora durante las horas de luz del dia) han permitido poner en evidencia
que la composicion de radiacién ultravioleta en la radiacién difusa anual es superior a la presente en la
radiacion directa. Esto significa que la radiacién solar en un dia de nublado medio es superior a la de un

dia complectamente solecado.

La naturaleza espectral de las radiaciones directa y difusa difieren en densidad de energia y en
composicién, debido a que la radiacién difusa es resultado del ensamble de dispersiones de los fotones
las de la 6sfera, entre las les existe una transferencia de cnergia y por

primarios con las molé
consecuencia de longitud de onda (Pinedo, 1993).

La radiacion global es 1a suma de la radiacion directa y difusa sobre una superficie horizontal

que cs la que sc registra en las estaciones metcorolégicas de primer orden.

Por ultimo, la radiacién total incluye la radiacion de onda larga existenic cn ¢l ambiente,

caracteristica que la distingue de la radiacién global (Romo, 1989).

2.4 Variacién de Ia Radiacién Solar.
Tanto la cantidad de energia como la composicién esp
varian de un punto a otro de la superficie de la Tierra, dependiendo de la latitud y la altura sobre el

al de la radiacién electromagnética

nivel del mar, de la estacién del afio, cte.



Independientemente de las caracteristicas fisicas de! lugar asi como de la fecha y 1a hora en que

se mide la radiacién solar, al caracteristicas generales de la Tierra que influyen en la cantidad de

calor que esta puede absorber en un 4rea determinada son:

1. Por la forma esférica e inclinacién (23°27”) que presenta la Tierra (figura 3), los rayos solares
inciden sobre la superficie terrestre con angulos diferentes, segun sea latitud y la época del afio, en la
figura 4 se puede observar la incidencia de los rayos solares en el verano.
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Figura 3: Inclinacién de la Tierra. Figura 4: Incidencia de los rayos solares en el verano.
Fuente: Extracrew, 2003

Habra mayor calor en el Ecuador por ser ahi donde inciden perpendicularmente, al aumentar la
latitud el calor disminuye ya que los rayos solares se alejan de la perpendicularidad formando

ry

Angulos menores y mayores sdreas il la radiacién solar se distribuye en foria heterogénca
en el planeta. De acuerdo a la latitud en que se encuentran las zonas geograficas, los angulos de

incidencia de los rayos solares son diferenciados, ver figura 5.

)V ATITUDSS ALTAS RO

Latitudes altas - angulo de 30°
Latitudes medias - angulo de 45
Ecuador - éngulo de 90°
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Figura 5: Angulos de incidencia de los rayos solares.
Fuente: Environment Canada, 2001.

Mas lejos del Ecuador los rayos del Sol llegan cada vez menos verticales a la superficie de la Ticrra,

de tal manera que en los polos es pra r Eso hace que la intensidad se vea

P

disminuida por efecto de la no verticalidad de incid ia de la radiacion, y porque al atravesar la
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atmésfera en forma oblicua (y no radial) se sigue un trayecto méas grande, lo que implica que los
i6n o dispersion con las léculas de la osfe

rayos han sido mds exp ala

Esto explica parcialmente por qué la temperatura de la superficie en la Tierra es mas elevada en el
Ecuador y disminuye paulatinamente hacia los polos. La intensidad de la radiacién no es la misma
en el Ecuador que en los hemisferios, ni es la misma a nivel del mar que en altitud (digamos en el
altiplano), el cielo se ve mas azul en altitud, lo que significa que la comp i6n en radiacién de

Jongitud de onda corta (ultravioleta) es mas clevada (Pinedo, 1998).

. Por su movimiento de rotacion, el Sol unicamente ilumina la mitad de la Tierra que esta frente a el,
mientras que la otra mitad permanece obscura, origindandose asi ¢l dia y la noche (figura 6). EEn este
caso la cantidad dc calor recibida depende de la duracién del dia que a su vez depende de la estacion
del aflo y de la latitud. Durante las estaciones del afio se observa que el 21 de junio el dia tiene
mayor duracién mientras que cl 21 de diciembre se registra la noche mas larga y solo dos veces al
afio el 21 de marzo y el 23 de septiembre los dias y las noches son de la misma duracién. Con
respecto a la latitud se sabe que de 0° a 10° la diferencia entre ¢l dia y 1a noche difieren ¢n una hora
12 minutos mientras que de los 23° hasta los 66° las diferencias son de una a 24 horas y por arriba

de los 66° son de 24 horas hasta los 6 meses al ailo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 6: Huminacion de la Ticrra.

Fuente: Theles, 2003.

liza 1a Tierra alrededor del Sol describiendo una curva eliptica,
locidad de 30 knv/seg. Por la trayectoria que sigue la
1 te de la di

3. El movimi > de traslacion que r
tarda 365 dias con S horas y 48 mi ala
Tierra durante este recorrido, la cantidad de calor que recibe depende princip
que tenga con respecto al Sol ya que no siempre es la misma; por lo tanto ¢l calor recibido también
es variable, originandose por esto las 4 estaciones del afio (Castro, 1993), ver figura 7.
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Figura 7. Estaciones del afio.
Fuente: Extracrew, 2003.

Estas diferencias de calor que aparecen en la superficie de la Ticrra también originan las
diferencias en la distribucion de las temperaturas dando como resultado las diferentes zonas térmicas o

climas astronémicos que existen en ¢l mundo (figura 8), (Castro, 1993).

B86°3F (CRCLLO POLAR ARTICO)

TE!
23%27 (TROPICO DE CANCER)
TROPICAL

— = — TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TROMCAL

23*27° (TROPICO DE CANCER)
TEMPLADA,

86°3F (CRCLILO POLAR ANTARTICO)

Figura 8. Zonas térmicas.
Fuente: Castro, 1993,

ién solar e inciden de manera conjunta

Los factores que intervienen en la ir idad dc la radi
o por sepnradd y causan la existencia de una mayor o menor intensidad en la radiacién solar, se
clasifican en cuatro grupos:
a) Astronémicos: Espectro solar, magnitud de la constante solar, variacion de la distancia entre la
‘Tierra y el Sol, declinacién solar y variacién del angulo horario.
b) Geograficos: Latitud, longitud, altitud y orografia.
¢) Geométricos: Altura solar, azimut del Sol, inclinacién y rumbo del plano reccptor.
d) Fisicos: Contenido de agua en la atmdsfera, turbidez de la atmésfera, contenido de gases
permanentes, efectos de la nubosidad del ciclo y efecto del albedo del suclo (Estrada y Fernindez,

1985).




2.5 Radiacién Solar Terrestre.

La cnergia solar es afectada por la Ssf terrestre tanto en su direccién como en su

intensidad.

2.5.1 Constante Solar.
A la cantidad de cnergia que se recibe por minuto en una superficic normal, a los rayos solares

de un cm? en cl limite superior de la atmésfera y a la distancia media entre la Ticrra y cl Sol se le
conoce con ¢l nombre de constante solar “S”. El valor de ¢sta es de 1.94 calorias/min/cm?, y no es
constante ya que s¢ ha descubicerto que varia en 1.5% en relacién con la actividad que presenta el Sol y
cn un 3.5% en relacién con la distancia que existe del Sol a la Tierra (Castro, 1993). De acuerdo con

Romaén (2002), varia un 0.2% en un periodo de 30 aifos.

Esta energia correspondc a la radiacién clectromagnética formada por distintas longitudes de
onda (espectro solar) agrupadas cn tres bandas: ultravioleta (UV), visible ¢ infrarrojo (IR). Cada banda
transporta una cantidad de energia determinada, siendo a este respecto las mas importantes el visible y
el IR (Romain, 2002).

2.5.2 Interaccién de la Radiacién con la At .
La atmésfera es la capa gaseosa de Ia Tierra que se mantiene alrededor de elia por la accién de

la fuerza gravitacional. La figura 9 muecstra esquemdticamente los diferentes procesos que sufre la

radiacién en su interaccién con la atmdésfera.

REFLEXION DE LAS NUBES -
ABSORCION POR LA ATMOSFERA
& A&nn.m TERRESTRE

Figura 9. Interaccién de la radiacién con la atmésfera.
Fuente: Rodrigucz, 1992,




i6n solar incid en el li superior de la

Si se considera como “S™ al 100% de la radi
atmosfera, se observa (figura 10), que no toda llega a la superficie (Castro, 1993), ya que cuando la
radiacién solar llega al limite de la atmésfera se producen fendmenos flsicos que contribuyen a

conservar la vida en el planeta (De Fina y Ravelo, 1975).

30% atbado 1eRejade
¥ Shporse 01 Radiacidn Selm
1'_'_"*—1’\.— ~, B
"o 2 &%
Ammonlesa Tops do la Atmisiesa
Nubes
19% Abserbida poi
Directa 1a aminteta y aubes
Superficie © Oiess
latioame

61 % Absortida en ia auparfice

Figura 10. Variacion de la radiacidn solar a su paso por la atmoésfora.
Fuente: INM, 2003.

De acuerdo con la figura 10, se observa que de las 100 unidades de radiacién solar que penetran
en la atmésfera, 30 son devueltas al espacio por reflexion y dispersion, fenémenos que ocurren sobre
las particulas gaseosas liquidas y sdlidas; 19 son usadas para calentar la atmésfera y las 51 unidades

restantes llegan a la Tierra y son absorbidas por la superficie terrestre.

La radiacion solar al atravesar la atmoésfera esta sometida a grandes modificaciones, sicndo los
principales procesos que intervienen los siguicntes:

a) Transmision.
Consiste cn ¢l paso directo de la radiacién solar que llega desde el limite supcrior de ia

atmésfera hasta la superficie terrestre, sin que sea devuelta o desviada. El coefici de isi6
(T), indi ion de la radiacion incidente que es transmitida; adopta valores de cero a uno

(Castro, 1993).

la fra

b) Dispersién.

La atmésfera como cualquier otro gas, se p de léculas que dejan entre si espacios
vacios cuyo vol es ho y que cl lumen ocupado por ellas (Fuentes y Yagic, 1996).
Ademas de las lécul gran idad de particulas en P ion tales como el polvo, humo,
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gotas de agua, etc., con diferentes indices de refraccién que propagan la luz cn todas las direcciones,

dando lugar al fenémeno de dispersidn (Ledesma, 2000).

Los rayos solares se propagan en linea recta, chocan contra cstas moléculas y particulas que
actian como verdaderos obsticulos y modifican su trayectoria al ser devuelta o desviada en todas
direcciones (Fuentes y Yagile, 1996), ver figura 11. La pérdida de energia por dispersiéon es
inversamente proporcional a la cuana potencia de longitud de onda, la radiacién de onda corta es

difundida mas intensamente que la larga (Ledesma, 2000).

Existen tres tipos basicos de dispersion:
1. Dispersién de Rayleigh: La producen los gases atmosféricos cn la alta atmésfera (9-10 km). Es
mayor cuanto menor es la longitud de onda, la luz azul sec dispersa cuatro veces mas que la roja y la

ultravioleta 16 veces mis que la roja.
2. Dispersiéon de Mie: Se produce en la baja atmésfera (0-5 km) debido a los acrosoles (polvo, polen,
gotitas de agua), los aerosoles tienen un tamafio mas o menos igual que la longitud de onda que

dispersan, afecta especial a la luz visible.

3. Dispersién no selectiva: Se produce en la baja atmésfera, las particulas son mayores que la radiacién

incidente y no depende de la longitud de onda (Um, 2003)

TEo
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Tierses

Figura 11: Dispersion.
Fuente: Difusién lectura, 2003.

) Absorcién.

Es cl proceso por cl cual cierta cantidad de radiacién penetra en un cuerpo y sc transforma en
cnergia térmica, y aumenta la temperatura del mismo (Castro, 1993). La radiacién solar es atenuada al
pasar por la atmésfera, la luz es absorbida por ciertos componentes de la atmésfera (Ledesma, 2000).
La variacién de la absorcién ¢cn una atmdsfera sin nubes y sin polvo depende principalmente decla
distribucién del vapor de agua en la troposfera y el ozono cn la atmésfera (Estrada, 1992). El vapor de
agua absorbe en la infrarroja y la visible, ¢l oxigeno cn onda corta y en la roja, el biéxido de carbono

CO: cn onda larga del infrarrojo y el ozono cn gran parte del espectro (Ledesma, 2000). El CO: v ¢l O:
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Jjuntos son responsables del 1% de absorcién de la atmésfera (Estrada, 1992). La atenuacion es del 8%
de la energia total si bien en un dia claro la mayor parte de la energia pasa sin atenuarse. La absorcion
varia a lo largo de! dia segun la elevacion del Sol y segun la latitud y época del afio, siendo maxima en

el espectro visible y en el infrarrojo, ver figura 12, (Ledesma, 2000).

Figura 12: Absorcion.
Fuente: Eucerin, 2003

d) Reflexion.
Se produce cuando una radiacion al incidir sobre un cuerpo es desviada o devuelta sin modificar

sus caracteres (De Fina y Ravelo, 1975). La reflexion de la luz se prod princip desde las
nubes y desde la Tierra siendo a su vez absorbida o difundida por la atmésfera e incluso regresa al

espacio exterior (Ledesma, 2000); las nubes interceptan una buena parte de la radiaciéon solar y la
reflcjan en todas direcciones, la mitad de esa radiacién reflejada se dirige al espacio y la otra mitad
hacia la Tierra donde es absorbida o reflejada (Fuentes y Yague, 1996).

Se denomina albedo a la relacién en tanto por ci de la radiacion reflejada y la radiacion

solar incidente, este se refiere solamente a la radiacion visible.

Albedo = Radiacién Reflejada
Radiacién Incidente

El albedo expresa la reflectividad de un cuerpo con respecto a la radiacion solar, es un sinénimo
del coeficiente de reflexiéon (Castro, 1993). Varia con la idad de nub di i ital, superficie

de agua, vegetacion, suelo seco o humedo, etc. Cada ia tiene un albedo diferente, tal y como se

puede observar en el siguiente cuadro:



Cuadro 1. Valores de Albedo.

Sustancia. Albedo. 1
Ni Fi . 90%
“Arena, 35% TESIS CON
Nubes. 34://0 DE ORIGEN
Citri . 17
Praders FALLA
Cerecales. 20%
Campo Arado. 15%
Océano. 12%
Bosques. 1-10%

Fuentc: Ledesma, 2000

Los rayos luminosos de onda mas corta como ¢l azul y cl violeta se¢ dispersan mas facilmente
que otros y a cllo sc debe 1a coloracién azul del cielo. Este fenédmeno de dispersion unido al de
reflexién da como resultado la radiacién solar difusa prevaleciente en dias nublados, el amanccer y

atardecer (Dec Fina y Ravelo, 1975).

Un factor de la atmésfera que tiene gran influencia en la atenuacion de la radiacién solar es la
nubosidad, ya que puede llegar a reducir la intensidad de la radiacién hasta en un 80 o 90%. Las nubes
absorben, dispersan y reflejan la radiacién solar en mayor o menor grado dependiendo de su altitud,
composicién y tamafio; las nubes de poca altura reducen la intensidad de la radiacién solar mas que las
nubes de gran altura, pues desde un punto de vista fisico—quimico, las nubes constituyen un acrosol con
una fase de agua csparcida (sélida o liquida) y una concentraciéon normal en una atmosfera sin nubes,
por cllo bajo condiciones de ciclo parcialmente nublado, los valores instantanecos dec la radiacién
muestran variaciones muy pronunciadas en periodos cortos de tiempo (minutos, horas) dcbido a ia

relacion dinamica entre el Sol y los grupos de nubes (Estrada, 1992).

2.6 Leyes de Ia Radiacién Solar.
En algunas ocasiones ¢s necesario tener presente algunas leyes para apoyarse en ellas, de esta

manera se tienen las siguicntes:

1) Ley de Kirchoff

“Todo cucrpo a la misma tecmperatura absorbe exactamente la misma clase de rayos que emite™.
El cuerpo que emitc bicn absorbe bicn. El aire seco es totalmente transparente para toda clase de
radiaciones, en cambio ¢l aire himedo, impregnado de vapor de agua, dcja pasar la radiacion de onda

corta pero absorbe las ondas largas, cs ¢l caso de la atmésfera (Ledesma, 2000).



2) Ley de Planck.
La energia emitida por un cuerpo negro ¢s una funcién de su temperatura y de la longitud de

onda en que la radiacién se procesa (Romo y Arteaga, 1989). De esta se deduce quc la encrgia radiada

aumenta con la temperatura, al mismo tiempo que disminuye la longitud dc onda apropiada.

3) Ley de Wien.
Partiendo de las ideas de Planck, Wien dedujo quc la encrgia emitida por un cucrpo negro a una

cicrta temperatura alcanza su maxima intensidad a cierta onda. Cuando mas alta es la temperatura del
cuerpo negro, mas pequeiia cs la longitud de onda quc corresponde a la maxima intensidad dec radiacién
¥y mayor es la propia intensidad maxima (Ledesma, 2000), es dccir, existc una relacién inversamente
proporcional entre la temperatura de un cuerpo negro y la longitud de onda del punto de maxima

emisién de energia (Romo y Arteaga, 1989).

4) Ley de Stefan—-Boltzman.
Esta lcy establece que la cantidad de cnergia cmitida por un cuerpo negro, cn todas las

longitudes de onda, es proporcional a ]a cuarta potencia de su temperatura absoluta.

5) Ley de Bouger.
La intensidad calorifica de una radiacién que atraviesa un medio transparente, decrece en

progresion geométrica cuando la masa atravesada crece en progresién aritmética.

6) Ley del Coseno de la Oblicuidad.
La intensidad calorifica recibida varia proporcionalmente al coseno del dngulo que forman cl

plano considerado y el plano perpendicular a los rayos solares (Romo y Artecaga, 1989).

7) Ley de Beer.
La cnvoltura gascosa atmosférica que rodea a la Ticrra absorbe cantidades considerables de

radiacién solar. Esta atcnuacién es funcién dc los componcentes de la atmésfera, y debido a una

absorcién selectiva, ciertas longitudes de onda son mas absorbidas que otras (Fuentes y Yagile, 1996).

La Ley de Bouger y la Ley del Coseno de la Oblicuidad pueden sumar e intensificar sus efectos.
Se consideran las mas importantes para la agricultura pues explican ia diferente intensidad de la
radiacién solar a difercntes latitudes y con ello se¢ determina la distribucién geogrifica de las plantas ¢

incluso de algunos animales que viven en regiones especificas (Arenas, 1996).
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2.7 Métodos de Medicién de 1a Radiacién Solar.
La cantidad de radiacién que la Tierra recibe sc mide en cal/cm?/min, una caloria es la cantidad

de calor que es neccsario suministrar a un gramo de agua para clevar su temperatura de 14.5°C a
15.5°C. Otras unidades que sc utilizan para expresar la radiacién recibida por unidad de superficie son:
1 Langley (Ly) = 1 cal/em®.

1 watts/m? = 0.0014327 cal/cm®/min.

1 cal/cm?/min = 698 W/m?.

Sin embargo existen otras unidades expresadas por Leyva (1990) quien propone un cuadro que
contienc los factores de conversién de unidades en que gencralmente sc expresan los totales diarios de

radiacion global solar, ver Cuadro 2.

Cuadro 2. Factores de Conversiéon de Unidades.

Radiacion Global | Cal/cm®/dia J/m‘/dia WH/m*/dia Mi/m*/dia_| KWH/m*/dia
Cal/cm®/dia 1 4.187(4) 11.63 4.187(-2) 11.63(-3)

J/m%/dia 2 .388(-5) 1 2.778(-4) 1(-6) 2.778(-7)
WH/m?/dia 0.86 3.6(3) i 3.6(-3) 1(-3)

MJ/m?/dia 2.338(+1) 1(6) 2.778(2) 1 2.778(G-1)
KWH/m"/dia 86 3.6(6) 1(3) 3.6 1

N(n)=N=10", por cjemplo: 2,778(-4)=2.778+107
Fuente: Leyva, 1990

2.7.1 Métodos Directos.
Para medir la cantidad de energia solar que incide sobre un determinado punto en la superficie

terrestre sc utilizan diversos tipos de dispositivos, los cuales tienen sicmpre como principio de
funcionamicnto la conversién de energia solar en algin otro tipo de energia, como pucden ser: cnergia
cléetrica, energia calorifica, ctc. Para lograr la conversién de energia se utilizan: celdas solares, uniones
bimetilicas, efectos térmicos de cambio de propicdades de la materia y cualquier dispositivo sensible al

calor o a la radiacién, es susceptibie de ser adaptado a un aparato medidor de la encrgia del Sol (Lépez,

1990).

Los scnsores de la radiacion solar se clasifican en:

a) Térmicos (termomecinicos y termocléctricos).
Estos operan detectando el cambio de temperatura de algian material (sensor) expuesto al flujo
que d 1

radiacional que pretende medirse. Dentro de este tipo encontramos los termnc
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Ani del bio de tempcratura y los termocléctricos que registran los efectos

los efectos n
cléctricos, generalmente las corrientes cléctricas que se generan por el cambio de temperatura del

material sensor.

b) Fotovilticos.
El principio de trabajo de estos sensores lo constituye la variacién de la conductividad eléctrica

de ciertos materiales, cuando varia la intensidad de la luz que incide sobre ellos. A diferencia de los

sensores termoeléctricos la sensibilidad de los fotovilticos tiene una mayor dependencia espectral

(Mota, 1992).

De acuerdo con Castro ( 1993), los instrumentos disponibles para medir 10os componentes del

balance de radiacion se agrupan cn:
1. Pirheliémetros:
a) Pirheliémetro de Poullet.
b) Pirhelidmetro de Abbot.
¢) Pirhelidmetro de Gorczynsky.
d) Pirhelidmetro de Amgstrém.
2. Piranémetros:
a) Piranémetro de Eppley.
b) Piranémetro de Gorcezynski.
¢) Piranémetro bimetilico de Robitszch o actinégrafo.
d) Piranémetro de Dirmbimn.
3. Solarimetros y albedémetro.
4. Helidgrafos:
a) Heliografo de (fampbcll-Slokcs.
b) Helidégrafo de Jordan.
5. Radiégrafo.
6. Pirgedmetro.

A continuacion se describen algunos de estos instrumentos:

a) Heliégrafos.

Son instrumentos que registran la continuidad de horas de brillo solar. Los mds comunes son:



Heliégrafo de Jordan.
Los rayos solares entran por las perforaciones (una al este y otra al oeste) marcando la grafica

de papel fotosensible y dando un trazo delgado sobre ¢lla, de longitud proporcional a la duracién 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 girar el cilindro, para darle la correcta colocacién de la
latitud por medio del indice y de la graduacién del soporte. El cilindro tiene dos perforaciones que
estin localizadas sobre ambos lados del mismo. Su grifica es de papel fotosensible y esta dividida en
horas iguales alrededor de una superficie circular (Gomez, 1987).
Heliégrafo de Campbell-Stokes.

Mide las horas brillo Sol que es el nimero de horas que alumbra el Sol en un lugar durante el

dia, es el mas empleado y esta compuesto por una esfera maciza de cristal, que a modo de lente (lupa),

recoge y concentra los rayos solares en un foco cuya posicién varia durante el dia, ver figura 13.
- —
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Figura 13: Heliégrafo de Campbell
Fuente: Labsolar, 2003.

Este foco se forma siempre sobre una tira de cartulina (heliogréficas o bandas registradoras) que
va colocada detrds de la esfera y en la cual se registra una huella carbonizada durante fas horas que este

cl Sol, ver figura 14.

Figura 14: Heliograficas.
Fucnte: Estacién Almaraz, 2003,



La tira de papel csta dividida en las horas que tiene un dia, de tal mancra que, al sumarse dichas
iva. Con la esfera de vidrio

horas donde el papel csta quemado se obtiene la i lacion absoluta resp
se tienc siempre la formacién del foco, no obstante las variaciones diurnas y estacionales de dicho
astro.

Como se observa en la figura anterior, existen tres formas diferentes de heliogrificas y cada una
es usada segun la época dcl afio. Se utiliza la tira de cartulina recta durante los equinoccios (1 de marzo
al 14 de abril y del 1 de septiembre al 13 de octubre), las que son curvas y cortas durante el solsticio de

invierno (dcl 14 de octubre al 28 de febrero) y las que son curvas y largas en el solsticio de verano (del

15 de abril al 31 de agosto).

b) Piranémetros.
Son instrumenios que registran la intensidad de la radiacion solar global, es decir, la suma de la

radiacién solar directa y difusa. En este caso no importa que la superficic sca normal a los rayos
solares, por cllo este instrumento permancce horizontal todo ¢l tiempo (Castro, 1993). Cuando cstos
instrumentos poseen un mecanismo inscriptor quc registra continuamente las variaciones de la
intensidad calorifica de la radiacién solar se les denomina piranégrafos (De Fina y Ravelo, 1975).
Tiencn como caracteristicas gencrales un elemento sensible protegido de una cubierta de vidrio
que se mantendra siempre limpia y seca, una superficic receptora que tenga por lo menos dos
clementos sensores y su instalacion debe ser resistente y segura (Gémez, 1987).
Piranémetro de Eppley.
Estc es un aparato estandar para medir la radiacién global, ¢l elemento sensible consta de dos
anillos concéntricos dclgados y planos de plata. El interior esta cubierto de negro y el exterior de
blanco (6xido de magnesio). El conjunto de receptores esta dentro de una bombilla esférica de vidrio

soplado especial, llena de aire seco, y solo permite cl paso a longitudes de onda menores de 3.5 micras,

ver figura 15, (De Fina y Ravelo, 1975).

Figura 15: Piranédmetro de Eppley.
Fuente: Solardat, 2003.
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Piranégrafo del tipo Robitszch.
Es un aparato ¢ mpleado para medir la radiacién solar global, figura 16. Utiliza tres | Aminas

bimetilicas, dos blancas y una negra, esta iltima en medio de las otras dos, de manera que las tres se

curvan hacia abajo al la peratura.

Figura 16: Piranémetro Robitszch.
Fuente: Commisioni Conssiliari, 2003

Dec un lado las tres laminas estan unidas y del otro solo las blancas se fijan al soporte y el

extremo de la negra permanece libre, moviendo una pal que trar i nw su
movimicnto a un registrador de pluma, este aparato cs recomendado para totales diarios (Castro, 1993).

c) Pirhclidémetros.
Los pirhcliémetros son instrumentos destinados a medir la intensidad calorifica de la radiacion

solar directa que incide en forma perpendicular a una superficic receptora, figura 17.

Figura 17: Pirheliémetro.
Fuente: Labsolar, 2003,

Pirhelidgrafo de Gorczinsky.
Consiste fundamentalmente cn pares termoeléctricos miiltiples (de mangamina y de

constantano) pilas Moll, tan ibl y de peq isima resi ia para ser usados ¢n un

multiveltimetro comun, que es la otra parte escncial decl aparato. Ademas, consta de dispositivos y

mecidnicos anexos que permiten hacer el registro automatico y continuo de las mediciones hechas.

El principio de su funcionamicnto consiste en que las soldaduras de los pares termoeléctricos se
cexponen directamente a la radiacidén solar y al calentarse se gencra una corriente “‘termocléctrica™ que
por medio de un circuito sc transmite al voltimetro y es medida, ademas es registrada en el dispositivo

destinado para ese fin. La corriente generada es proporcional a la intensidad calorifica de la radiacion
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iales, se manticne la superficie receptora perpendicular

solar. En todo mc >, por It i p
a los rayos solares, ademas dicha superficie se encuentra en el fondo de un tubo que impide 1a llegada

de la radiacién difusa (Romo, 1989).

Pirhelidmetro de Pouillet.
Consta en esencia de una caja metalica cilindrica llena de agua y dentro de ella un termémetro.

La cara externa supcrior del cilindro ennegrecida con negro de humo. A fin de exponer esa cara
nomalmente a los rayos solares, sobre el mismo ejede la caja cilindricasc hallaundiscocon las
mismas dimensiones.

Los rayos solares inciden normalmente sobre la caja cilindrica cuando el disco recoge
integramente su sombra. En la actualidad este instrumento tiene solo valor histérico y didactico debido
a sus desventajas como son baja conductividad térmica del agua y su elevado calor especifico, el calor

que absorbe la caja metilica, el termémetro, ¢l calor recibido por los objctos vecinos, etc.

Pirheliémetro de Abbot.

El funcionamicnto de este aparato cs idéntico al de Pouillet, la diferencia radica en un disco
macizo de plata que reduce ¢l calor especifico (0.0056 cal/g/°C) cn el que se halla el elemento sensible

de un termémetro acodado (De Fina y Ravelo, 1975).

d) Solarimetro y albedémetro.
Son dos solarimetros colocados en posiciones opucstas, el de arriba sirve para medir la

radiacién global, figura 18; es decir, la que proviene directamente del Sol, mas aquella que es reflejada
por los componentes dc la atmdsfera, micentras que el albedémetro sirve para medir la radiacién

reflcjada por la superficie de la Tierra.
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Figura 18: Solarimetro y albedémetro.
Fuente: Castro, 1993,
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Estos solarimetros estin constituidos por una cupula de cristal o cuarzo al vacio deniro de la
cual se encuentran varios pares termocléctricos o convertidores del calor que transforman la radiacién
solar en electricidad. La electricidad producida por este par termoeléctrico, es conducida por medio de
cables hasta el integrador que da la lectura en minivolts. Tanto el solarimetro como ¢l albedémetro

cucntan cada uno con su propio integrador protegidos de la intemperie.

¢) Pirgedmetro.

Mide la radiacidn infrarroja que emite la Tierra, figura 19.
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Figura 19: Pirgeémetro.
Fuente: CG1bfrl, 2003.

1) Radiégrafo.
Estima la intensidad calorifica de la radiacién solar neta, que es la diferencia entre la radiacién

solar incidente y la reflejada por la superficie del suelo (Castro, 1993)

2.7.2 Métodos Indirectos.
Los mejores datos a utilizar para conocer la radiacién solar recibida en la superficic terrestre son
"

las mediciones realizadas cn el sitio propuesto, sin go estas mediciones no son como sc descaria,

en la mayoria de los casos, no se llevan a cabo por razones de costo, mantenimicnto y recopilacién de

datos. Ante esta situacién se han buscado las interpolaci ¥y extrapolaci de los datos que no son
posibles d ¢ realizar con s uficiente precision por las distancias que entre las e staciones d ¢ medicién
existen. Esto ha traido como consecuencia cl desarrollo de procedimientos para estimar la radiacién

solar que requicren de datos metcorolégicos disponibles en gran nimero de localidades.

Los modelos puedcn ser clasificados en:
1. Tedricos: En estos es necesario asumir ciertas condiciones las cuales limitan su emplco.

2. Empiricos: Estiman el valor de la radiacién solar a partir de modclos estadisticos claborados con
informacién dec otras variables climatolégicas (Rodriguez, 1992). Estos aportan bucna informacién

para periodos grandes de tiempo. cuando ¢l modeclo ha sido adaptado para ajustarse a una localidad
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cn particular. Los modelos parametrizados han sido los de mayor adaptacién ya que ademas de su
sencillez han demostrado bucna concordancia con datos medidos (Estrada, 1992). E1 brillo solar es
¢l estimador mas significativo de la radiacién solar. Debido al gran nimero de estaciones que miden

esta variable en ¢l mundo, se han podido claborar mapas de la distribucién espacial y temporal de la

disponibilidad de la encrgia solar.

3. Computacionales: Simulan con modclos fisicos las diferentes interacciones de la radiacién solar con
la atmésfera (dispersién, absorcién y reflexién) y con los cuales se pucede obtener el valordela
radiacién en la superficie terrestre a partir del valor de 1a radiacién solar cn el tope de la misma

(Rodrigucz, 1992).

En vista de la dificultad de obtener datos de radiacién medidos con seguridad, muchos autores
han tratado d e correlacionar | a radiacién global recibida en un lugar, 1a cual es determinada con la

duracién de la insolacién o con el grado de nubosidad del ciclo (Ortiz, 1987).

El interés de la presente investigacion es emplear los datos de la duracién de insolacién, para su
uso en cl cédlculo de la radiacién solar global. Uno de los primcros métodos en los que se busca esta
relacién fue el de Amgstrém (1924), quien propuso la siguiente férmula:

Rg/Rg* = a+b(n/N)
donde:
Rg: Radiacién Global.
Rg*: Radiacion Global de un dia muy despejado.
n: Niamero real de horas de insolacién.
N: Duracion astronomica de la insolacién.

a y b :Coeficicentes de regresion.

Posteriormente s¢ propuso una modificacién a esta formula usando los valores de Angot o
radiacion tedrica en lugar de la recibida en un dia muy despcjado, ¢sta radiacién tedrica es la que
recibiria la superficie terrestre en ausencia de atmésfera, que ha sido ampliamente utilizada:

Rg/RA = a+b(n/N)
donde:
RA: Valor de Angot.

El principal problema radica en los cocficicntes a y b. Para Europa Penman (1948-1963)

propuso las cifras 0.18 y 0.55; micntras que Glover y MacCulloch (1958) a partir de sus estudios en las
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regiones montafiosas de Africa, consideran que a=0.29 cosC y b=0.52, donde ¢ es la latitud de la
estacién. Black, Bonython y Préscot (1954) concluyeron a partir de sus estudios que los coeficientes

eran 0.23 y 0.48. Mas adclante Frere, Rijks y Rea (1975) blecieron una rel entre los
coeficientes a y b y ¢l promedio anual n/N. Para una latitud de 18°37° a 25 msnm a=0.29 y b=0.42 con

un n/N anual de 0.73.

En 1980, Frere y Popov a partir de un gran namero de mediciones realizadas en el curso de
proyectos de la FAQ, indican tres conjuntos de coeficientes que permiten obtencr buenos resultados en

las diversas zonas del mundo. Estos coeficientes son:

a b Zonas de Aplicacién.
0.18 0.55 Frias y templadas.
0.25 0.45 Tropicales secas.
0.29 0.42 Tropicales himedas.

Ortiz, 1987.

2.8 Importancia de la Radiacién Solar en la Agricultura.
La radiacién solar es un clemento climitico muy importante para la agricultura ya que

intervicne a distintos niveles, definiendo las condiciones climiticas en el tiempo y espacio (influye en

las variaciones de temperatura, presién, etc.), fisiolégicamente (fotosi i ermi ién, etc.), o como
P ¢4 g
generadora de energia para el disefio y funcionamicnto de algunas estructuras agricolas. Adcemis,

conjuntamente con la fucrza de gravedad, es la fuente fundamental de energia del ciclo hidrolégico de

la biésfera.

2.8.1 Procesos Fisiolégicos.

Los principales procesos en los que interviene ta radiacion solar son:
a) Fotosintesis.

La fotosintesis se define como ¢l proceso mediante el cual las plantas verdes sintetizan
sustancias complejas, ricas en cnergia, a partir de biéxido de carbono, agua y pequeiias cantidades de
minerales, aprovechando la energia de la luz solar, absorbida por la clorofila (Enciclopedia Agricola
Terranova, 1995).

A cscala del plancta Ticerra la fotosintesis es probablemente la reaccién bioquimica mas
importante y mas original del mundo vivo: su resultado se cifra en una producciéon anual de 150

millones de toncladas de materia seca (Denemeyer, 1985).
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La fotosintesis es importante por varias razones: desde el punto de vista humano, su mayor
ion de ali ¥ oxigeno, por lo cual se estudia

importancia es el papel que desempeiia en la prc
a menudo en funcién de sus productos finales. Sin embargo, la principal virtud del proceso de
fc i is es la capacidad de atrapar la energia pro i de la radiacién del Sol y transformarla en

energia quimica, mediante una serie de complcjas reacciones (Lira, 1994).

En la fotosintesis los cloroplastos dc la planta captan la energia solar y ia transforman en
quimica, a partir d e compuestos i norganicos (biéxido de carbono y agua) en presencia de clorofila,
almacenandola en forma de azicares o carbohidratos y otras moléculas orginicas. De cste proceso
dependen, directa o indirectamente, todos los seres vivos de la Tierra para obtener encrgia que
consumen en todas las actividades, en ¢l metabolismo.

La reaccién que describe el proceso de fotosintesis es:

encrgia solar

6CO; + 6 H0 CeH ;20 + 60,
clorafila

Proceso fotosintético.
Esta funcién se lleva a cabo principalmente en las hojas, dentro de los cloroplastos, los cuales se

encuentran en las células del meséfilo o capa media de la hoja. Dentro de cllos hay un fluido llamado
estroma y un elaborado sistema de¢ mecmbranas llamado membranas tilacoides, que en ocasiones se
apilan para formar los grana. En las membranas tilacoides sc encuentra la clorofila, pigmento que da el
caractenstico color verde a las plantas. Este pigmento convierte la energia luminica en cnergia quimica,
iniciando asi el proceso fotosintético. Las reacciones posteriorcs, en las que sc empleara la energia
quimica para convertir el CO; en aztcar, ticnen lugar en el estroma.

Aunque parezca un proceso sencillo, la fotosintesis ¢s la suma de dos procesos muy complejos,
se denominan rcacciones

cada uno de elios con miltiples pasos. Las dos ¥ de la fotc

luminicas y ciclo de Calvin.

Reacciones luminicas.
Es cl paso de la fotosintesis en el que la encrgia solar es transformada en energia quimica

(Enciclopedia Agricola Terranova, 1995). La materia puede interaccionar con la luz de tal forma que
csta ceda a aquella parte de su energia. La matcria viva puede utilizar parte de esta encrgia, recibida por
fotorrcceptores especificos, para realizar transformaciones metabélicas. Solo la fraccién de radiacion

absorbida por un fotorreceptor particular puede tener efectos fisiologicos.
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Las plantas han desarrollado difercntes fotorreceptores de tal forma que pueden discriminar
entre segmentos concretos del espectro visible. Asi, clorofilas, carotenos y xantofilas absorben encrgia

de fotones (cantidad elemental de energia clectromagnética) dentro de la PAR (Radiacién

Fotosintéticamente Activa) para poder rcalizar fotosintesis. Las flavinas absorben encrgia foténica de la
Sin bargo, en condiciones naturales una planta

regién azul, produciéndose resp s fototropi
pucde no recibir energia de un scgmento particular del espectro visible con la misma intensidad que en
otra zona de esc espectro (Cérdoba, 2000).

Aunque las plantas poscen varios tipos de clorofila, como los carotenos y la clorofila B, la
molécula clave en la absorcién de luz es la clorofila A, que absorbe mejor las longitudes de onda
correspondientes a los colores rojo y azul, mientras que el verde es el menos absorbido. Los otros tipos
de clorofila también absorben uz, pcro c omo no estan directamente i nvolucrados en 1as reacciones
luminicas, transficren la encrgia que absorbe la clorofila A.

Dentro de las membranas tilacoides se encuentran la clorofila, los pigmentos accesorios y las
moléculas transportadoras dc electrones, que se ensamblan para formar los llamados fotosistemas I y 11.
Cada uno de cstos posce un complejo quc absorbe luz o moléculas de la antena, y un sistema
transportador de electrones. Cuando un fotén de luz llega a 1a hoja es absorbido por las moléculas de la
antena. De alli pasa a la clorofila A, que también se denomina centro de reaccién, donde uno de los
electrones que la forman absorbe la encrgia o se excita. Posteriormente este clectrén pasa al sistema
transportador, donde va cediendo lentamentc la energia que lleva, para producir ATP (adenosin
trifosfato) y NADPH (nicotinamida adenina dinucleétido fosfato en su forma reducida), compucstos
nccesarios en ctapas posteriores de la fotosintesis.

Como consccuencia de la producciéon del NADPH, el fotosistema I recibe un clectron excitado
del fotosistema II. El paso de cse clectrén de uno a otro sistema provoca ¢l rompimiento de una
molécula de H20, mientras que cl hidrégeno y los electrones son integrados a diversas fases de las

reacciones luminicas, la mayor parte del oxigeno cs liberado a la atmésfera en forma de gas (O2).

Ciclo de Calvin.
Anteriormente las reacciones involucradas en el ciclo de Calvin cran oscuras, porque se creia

que ocurrian solamente durante la noche; sin embargo también se realizan durante el dia. En el ciclo de
Calvin, los ATP y NADPH formados durante las reacciones luminicas cederan electrones al CQ- para
transformarlo o reducirlo en azicar. E| carbohidrato producido directamente por el ciclo de Calvin no
es la glucosa sino un aztcar de tres carbonos llamado gliceraldehido 3—fosfato. Para que sc formne la

glucosa el ciclo debe repetirse tres veces, fijandosc asi tres moléculas de CO;.
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Cuando se  inicia el ciclo de Calvin con tres moléculas de CO,, se obtiecnen seis de

gliceraldehido 3-—fosfato. Sin embargo, solo una de estas moléculas es ganancia ncta de carbohidrato y
icladas para r ar las tres moléculas de

cs empleada por la planta. Las cinco r son r
ribulosa bifosfato. Este reacomodo consume tres moléculas de ATP. Posteriormente, dos moléculas de

gliceraldeido 3—fosfato se convierten rapidamente en glucosa y otros azucares. Las moléculas de ADP
¥ NADP retornan a las reacciones luminicas, donde son transformadas nuevamente en ATP y NADPH.
Elevado nimero de plantas usan ¢l ciclo de Calvin para incorporar ¢l CO; y sc les llama plantas

Cj,, porque utilizan un compuesto dc tres carbonos (acido 3—fosfoglicérico) en la primera ctapa dc la
aproximadamente a 17

fijacién. Sin embargo, se ha descubierto que miles de especi per
familias de plantas, entre las que se encuentran algunas de importancia agricola, posecn una reaccion
previa al ciclo de Calvin y fijan ¢l CO; en un compuesto de 4 carbonos (acido oxalacético); por esto se
les Ilama plantas Cs. Este sistema de fijacidon cs ventajoso para las plantas que viven en regiones con
intensa luz solar.

Algunas plantas que viven en climas secos y/o frios, como los cactus, abren sus estomas por la
noche para tomar el CO: y los cierran durante el dia, a diferencia de la mayoria, reduciendo asi la
deshidratacién. Estas plantas fijan y almaccnan el CO; en diversos acidos orginicos hasta que son
liberados para iniciar el ciclo, una vez que la luz solar ha permitido la sintesis de los compuestos
restante. Esta forma de fijacién sc Hlama metabolismo icido de las crasuliceas o CAM, porque sc
descubrid inicialmente en plantas pertenccientes a esta familia.

El azucar fabricado en los cloroplastos provee a toda la planta de energia quimica y de los
esqueletos de carbono para construir la mayoria de moléculas organicas de la célula. Sin e mbargo,
cerca de 50% de la materia organica producida en la fotosintesis es utilizada como combustible para ia
respiracion celular, que tiene lugar en las mitocondrias. En ocasiones se presenta disminucién de la
capacidad fotosintética como consecuencia qe la fotorrespiracion, proceso por medio del cual se libera
CO: a la atmésfera pero no se produce ATP, como si ocurre en el proceso normal de la respiracién
celular.

Al producir mis cantidad de materia organica de la que necesitan, las plantas la transforman en
almidén y la almacenan cn organclos cspecializados llamados plastidios. Estructuras como la raiz y el
tallo sirven de depositos de este nutrimento. Al ser consumida una planta, los organismos heterdtrofos
aprovechan cstos depdsitos de aziicares para obtencr la encrgia requerida por sus procesos metabélicos.

Un solo cloroplasto pucde producir mas de 160 billones de toncladas de carbohidratos al afio.
Gracias a la fotosintesis sc sintetizan anualmente unas 3+10'' t de glucosa sobre la Tierra a parntir de

unas 6+10'' t dc biéxido dc carbono. Por cstas funciones, la fotosintesis cs el proceso que tienc en

marcha la vida sobre la Ticrra (Enciclopedia Agricola Terranova, 1995).
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b) Fotoperiodo.
Las plantas responden a una gran variedad dc sit i bi les puesto que tienen
bientales impor y poscen patrones programados

sistemas que lcs permiten captar los factores

de respucstas a estos estimulos (Weier, 1995).
Muchos fenémenos estacionales son importantes en el ciclo de vida de las plantas. El estimulo

ambiental que mas recibe la planta para “medir” el tiempo cs la longitud relativa del dia y la noche
durante el afio, diferencia notable en zonas cilidas y polares. A este mecanismo de medicién sec le
denomina fotoperiodo, es dccir, es la cantidad de horas luz y oscuridad que las plantas necesitan para
iniciar la floracién.

Uno dec los medios que utiliza la planta para medir los periodos de luz y oscuridad es el
fitocromo. Este es una cromoproteina presente en las células de las hojas, es el pigmento fotorreceptor
de las plantas intermediario entre ambiente y planta. Dentro del ambiente el factor mas importante que
controla el desarrollo de las plantas es la luz, y el fitocromo cromorreceptor de dicha seiial, traduce a
seilales quimicas, fitohormonas que desencadenan una serie de eventos metabdlicos para provocar la
respuesta. El fitocromo alterna entre dos formas estructuralmente parecidas:

1. Fitocromo r (Pr): Absorbe luz con longitudes de onda de 660 nm, ¢s cl encargado de movimientos
riipidos por el cambio en la presién de turgencia de los pulvinulos, células especializadas. La planta
tarda solo 2 segundos en responder al estimulo, pero para volver a su estado inicial requiere mas de
10 minutos.
Fitocromo rf (Prf): Absorbe luz de 730 nm. En la oscuridad la planta sintctiza Pr, pero al ser
expuesta a la luz solar el Pr se transforma rapidamente en Prf, que le indica la presencia de la luz
diura. Al volver a la oscuridad el Prf se convierte en Pr y el ciclo puede repetirse nuevamente. La
floracion de las plantas esta determinada por cste, Que es la forma fisiolégicamente activa.

Ejemplo de la importancia de estc sistema cs la regulacién de floracion de muchas plantas por
lo largo dc 1a noche. Asi las plantas de dia corto florecen si ¢l periodo de oscuridad cs mayor de 8
horas; las de dia largo necesitan periodos de oscuridad mas cortos, mientras que las de dia neutral no
son afectadas por el fotoperiodo (Enciclopedia Agropecuaria Terranova, 1995).

La luz es nccesaria ecn las plantas en floraciéon para la conversion de la protoclorofila en
clorofila. Esta necesidad de luz evita cl desarrollo del aparato fotosintético en las plantas que no estan
expuestas a la fuz (Weier, 1995).

La actividad fotosintética de las plantas es dircctamente proporcional a la duracién del dia.
izarin en la dida en

Entre los limites y siendo todos los demas factores iguales, las hojas folc

que reciban la luz y crecerdn mas activamente (Lira, 1994).
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El manejo del fotoperiodo se pucde manipular cubriendo un cultivo con tela de plastico de color
negro o bien utilizar iluminacién artificial, segiin sea el caso.
Ademas de la floracién, existen otros procesos en las plantas que estian determinados o influidos

por cl fotoperiodo. Entrc estos se pueden i los sigui la caida de las hojas de los arboles

caducifolios, la latencia, la determinacién del sexo en las plantas dioicas, la tuberizacién, la
ramificacién, la pigmentacién, la susceptibilidad a los parasitos, las exigencias nutritivas, la velocidad

del rebrote después del corte, ctc., (Arenas, 1996).

c) Fotomorfogénesis.
Sc define como la influcncia de 1a Juz sobre el desarrollo de la estructura de las plantas. La luz

tiene importantes efectos morfogénicos en las plantas como:

1. Tolerancia a la luz. Las plantas pucde clasificarse scgiin sean los intervalos de intensidad de luz en
los que prosperen mejor, como plantas helidfitas (de Sol), plantas umbréfilas (de sombra) y plantas
indiferentes. Como regla genecral, las hojas de las plantas umbréfilas son mas transparentes que las
de las helidfilas.

2. Etiolacién. Esta condicidn se presenta cuando la intensidad de luz no es suficiente para el desarrollo
normal de las plantas. A bajas intensidades de luz, las plantas tienden a incrementar el alargamiento
del tallo, y ademis de entrenudos largos y delgados, las hojas presentan clorosis general y
malformacién.

3. Fototropismo. La direccién de la que provicne la luz, determina en alto grado la direccién del
crecimiento de los tallos y las hojas.

La luz es responsable de muchos de los movimi de crecimiento o tropismos de las plantas.

No todas las plantas ni todas sus partes responden ¢n tamisma forma a e ste estimulo. C omo regla

general, ¢l tallo se encorva hacia la fucnte de luz, la raiz lo haqc alejandose de dicha fuente, y la hoja
adquicre una posicion en la que la superficic ancha del limbo queda perpendicular a los rayos de luz.
Cualquicr movimiento que sea una reaccion al cstimulo de la Juz se conoce como fototropismo. Por
consiguicnte, se dicc que un tallo normal es positivamente fototrépico, una raiz negativamente
fototrépica y una hoja transversalmente fototropica o diafototrépica.

La radiacién infrarroja IR-A ¢ IR-B es la parte térmica de la radiacién solar, y su efecto sobre
las plantas ¢s incrementar la temperatura. En la mayoria de las plantas, la luz tiene efectos inhibidores o
bargo, en al 1 la germinacién es estimulada por la

P

retardadores de la germinacién, sin
encrgia solar, ya que son sensibles a la luz (fotoblasticas), (Torres, 1995).
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2.8.2 Efecto de la Radiacién Solar en los Cultivos.
La radiacion solar es el elemento meteorolégico mas importante para las plantas, porque

suministra la energia que requicren en sus funciones vitales. Ademas, cs el motor que pone en marcha
todos los demas fenémenos meteorolégicos, por lo que de una manera indirecta también es responsable
de la accién que estos tienen sobre los cultivos; pero lo que interesa mas cn este caso son los efectos

directos de la radiacién absorbida y reflcjada pos las plantas.

De la radiacién absorbida se distinguen tres efectos principales: dailinos o letales, fisiolégicos y

térmicos segin sea la longitud de onda considerada.

Dec acuerdo con Castro (1993), en algunos paiscs, los cientificos han ensayado varios
tratamicntos de radiaciones con longitudes de onda diferentes pcro quc estan comprendidas dentro del
espectro electromagnético; en Holanda se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Radiaciones con longitudes de onda menores de 0.32 micras, ticnen efectos daifiinos sobre las
plantas.

2. Las radiaciones entre 0.40 y 0.51 micras, son fuertcmente absorbidas por los pigmentos amarillos y
por la clorofila, ademas gjercen una accién vigorosa en la formacién de la planta como resultado de
la alta actividad fotosintética que se presenta.

3. Radiaciones con longitud de onda entre 0.51 y 0.61 micras, producen un efecto de baja actividad
fotosintética y poca accion sobre la formacién de la planta.

4. Las radiaciones que estan entre 0.61 y 0.72 micras, son fuertemente absorbidas por la clorofila y
generan también una alta actividad fotosintética.

5. Las radiaciones de 0.72 a 1.0 micras, afectaron la germinacién de las semillas, el crecimiento de las

plantas, la floracién y la coloracién del fruto.

Radiaciones con Jongitudes de ondas mayores de 1.0 micras, no causaron ningtn dafio a las plantas

y s6lo son aprovechadas bajo la forma de calor sin afectar los procesos biolégicos.

Con respecto a la reflexion de la radiacién por las plantas, esta varia también con la longitud de

onda, presentando un minimo a la mitad del espectro visible y un miaximo cerca de las radiaciones
infrarrojas.

La cantidad de radiacion reflgjada también varia con el brillo y color del follaje, disposicién de
ién, del a to de incid in de los rayos solares y del estado del tiempo
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atmosférico. En el siguiente cuadro se puede observar que no todos los cultivos son igualmente

de la radiacion:

efici en la utili

Cuadro 3. Eficiencia cn la utilizacién de la radiacién solar total en la produccién de materia seca para

diferentes cultivos.

Cultivo Periodo vegetativo Rc(l:gmt:‘;no Eﬁ‘(:.l,/:';cm
Papa Abril-Agosto. 9.60 0.50
Trigo Noviembre-Marzo 10.45 0.52
Remolacha azucarera Mayo-Octubre 16.00 0.90
Remolacha forrajera Mayo-Octubre 16.00 0.90
Zanahoria Mayo-Octubre 6.86 0.39
Nabo Mayo-Octubre 3.60 0.51
Maiz Junio-Septicmbre 15.52 1.05
Caila de azicar 22 meses 129.48 1.43

Fuente: Castro, 1993

Cuando se considera que todos los demas factores de la produccién (nutrientes, agua, etc.) se
encucntran disponibles en las dosis 6ptimas para las plantas excepto la radiacién solar, se ha observado
que existe una alta cormrclacion entre la radiacién y ¢l rendimiento de los cultivos, por lo que dicha
relacién puede ser (til en la solucion de problemas prdcticos como: seleccién de especies y variedades,

fechas de siembra, densidades dc poblacién, oricntacién de sicmbras o plantaciones, aclarcos, podas,

ctc.

Muchas especics vegetales necesitan disponer no Gnicamente de la calidad sino también de 1a
cantidad de la radiacién solar disponible. Asimismo, las necesidades de luz solar varian de una especic

a otra siendo mayores las exigencias de luz durante la ctapa de floracién y fructificaciéon (Castro, 1993).

2.8.3 Regulacién de la Radiacién Solar Recibida por los Cultivos.

Esta se puede reali Qi dos formas:
1. Las practicas agronémicas, que son mas factibles omi incluy la densidad de
poblacién, la orientacién de la siembra o pl ién, aclareos, podas, etc. En general la orientacion

o direccién de Ia siembra, representa una buena herramicnta para regular la incidencia de radiacion
ya sca que se quicra mas © menos incidencia dependiendo de los cultivos y condiciones. La
direccion Nore-Sur siempre tendrda mayor radiacion y ofrece mejores rendimientos que la

direccion Este-Ocste. La des ja de la ori ion de la sicmbra ¢s que no siempre se puede
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reali debido a dificultades topogrificas, limites y formas de los predios, presencia de caminos,

lagos, bosques, etc.

2. La iluminacién artificial ha sido usada para suplementar y complementar la radiacién natural, pero
su uso se ha limitado a cultivos altamente renumerativos como flores y hortalizas, o para trabajos
de investigacidn, la mcjor iluminacién artificial serd la que mas parccida a la luz solar. Las luces
artificiales tiencn una distribucién espectral variable, por lo que es dificil aproximarse al espectro

solar con un solo tipo de lampara. A nivel comercial las lamparas de tungsteno (espectro rojo azul

continuo) y de vapor de mercurio han dado bl T Itad Las de tungs > no son muy
eficientes por su alta radiacién infrarroja, que sc pierde en forma de calor y las de vapor de
mercurio no producen radiaciones en la faja roja y muy roja del espectro, porlo que sc deben

complementar con lamparas abundantes en rojo (Arteaga, 1983).

2.8.4 Aplicaciones de la Radiaciéon Solar en la Agricultura.

La historia muestra que desde hace siglos ¢l hombre ha tratado de aprovechar la energia solar.
Sin embargo, es sélo hasta la década de 1970 cuando sc incrementa la investigacién y cl desarrollo de
distintos sistemas para Ja captacién y el aprovechamicnto de la encrgia solar, la cual es segura, libre de
contaminacién, no requierc transporte, no ticne productos de desecho quc deban eliminarse, es

abundante y universal, y con clla han prospcrado todos los seres vivientes desde su apariciénen la

Tierra (Manrique, 1984).

La energia solar, como recurso energético terrestre, csti constituida simplemente por la porciéon
de la luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra, de acuerdo a sus aplicaciones se clasifica
en:

a) Pasiva.

Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como luz solar, por ejemplo. para la
iluminacién de recintos. En cste sentido, cualquicr ventana es un colector solar. Otra aplicacion directa.
muy comtin, es ¢l secado de ropa y algunos productos en procesos de produccion con tecnologia simple
(Roman, 2002). Sus principios estin basados en las caracteristicas de los materiales empleados cn la
construccién y en la utilizacidn de los fenémenos naturales de circulacién de aire.

La repercusién en ¢l medio ambiente de este aprovechamiento de encrgia solar ¢s nulo. ya que
no se produce ningun tipo de impacto sobre la atmésfera, el agua o el suelo, ni tampoco otro tipo de

cfectos como ruido, alteraciones de ecosi cfectos paisajisticos particulares, ctc., (CEIT, 2003).




b) Térmica.

Se denomina térmica a la cnergia solar cuyo aprovechamiento se logra por medio del
calentamiento de algin medio. La climatizacién de viviendas, calefaccion, refrigeracion, secado, etc.,
pormediodeun

son aplicaciones térmicas (Romadn, 2002). Sec basaen la captacion de la radi
elemento denominado colector. Existen tres técnicas diferentes entre si en funcién de la temperatura
que puede alcanzar la superficie captora. Asi sc suelen distinguir: baja, media y alta temperatura, segin
que la captacién sea directa: de bajo indice 6 de alto indice de concentracién, respectivamente.

La tecnologia de baja temperatura va destinada al calentamiento de agua por debajo de su punto
de ebullicién. La tecnologia de media temperatura va destinada a aquellas aplicaciones que requicren
temperaturas superiores a los 100°C. Este tipo de sistemas sc pucde utilizar para la produccién de vapor
o para ¢l calentamiento de otro tipo de fluido, pudiéndosc aicanzar hasta los 300°C. La tecnologia de
alta temperatura esta dirigida a aquellas aplicaciones que rcquieren temperaturas superiores a los
300°C, fundamentalmente produccién de cnergia cléetrica,

El generar energia térmica sin que exista un proceso de combustién supone, desde el punto de
vista medioambiental, un procedimiento muy favorablc por ser limpio y exento de cualquier tipo de
contaminacién. La tnica repercusién que se pucde considerar para el caso de media y alta temperaturas
son los relacionados con los posibles usos del suclo y los cfectos paisajisticos que puede implicar su
utilizacién.

Algunas aplicaciones tanto de baja como de alta temperatura son las siguientes: cn la agricultura
en invernaderos y en secadores de grano; en la industria en cl precalentamiento de fluidos, en el
acondicionamiento de naves y cdificios auxiliarcs y en la produccién de Agua Caliente Sanitaria
(ACS); en el sector industrial y terciario en la produccién de ACS, en calefaccion y en climatizacion de

piscinas. Incluso se utiliza para al produccién de frio utilizando sistemas de absorcién (CEIT, 2003).

c) Fotovoltaica.
Se denomina asi la energia solar aprovechada por medio de celdas fotocléctricas, capaces de

convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un efecto térmico, (Roman, 2002). Mediante el
efecto fotoeléctrico la energia de los corplisculos constituyentes de la luz (fotones) se puede aprovechar
para producir clectricidad, una de las variantes del fenémeno fotoeléctrico cs el efecto fotovoltaico.
Este tipo de cenergia tendra interés cn aquellos casos en que la demanda es reducida, pero dificil de
atender por su localizacién en puntos distantes de la red de distribucién. LLas expectativas de la energia
solar fotovoltaica son muy intercsantes. Las nuevas tecnologias y materiales de fabricacion dc las
células ofrecen la posibilidad de conseguir importantes disminuciones en el precio de los pancles, lo

cual penmnitiria que su uso sc hiciera mas generalizado.
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Desde el punto de vista medioambiental, este tipo de energia se comporta de forma similar a la
i laci el tnico

energia solar térmica; es decir, tiene sobre todo cfectos positivos. En peq
problema que puede originar es el efecto visual. En cuanto a las grandes centrales solares el principal
problema es la necesidad de espacio, que puede tener como consecuencia conflictos en cuanto a uso del
suclo.

Actualmente las aplicaciones mas interesantes son la electrificacién rural referida al sector
doméstico, las aplicaciones agricolas 'y ganadcras, como repetidores de radio y television, radiégrafos,
balizas, aeropuertos, calculadoras (CEIT, 2003).

Basicamente, rccogiendo de forma adecuada la radiacién solar, se puede obtener calor y
electricidad. El calor sc logra mediante los colectores térmicos, y la clectricidad, a través de los
1lamados médulos fotovoltaicos.

Los sistemas de aprovechamiento térmico tiencn diversas aplicacioncs, ya que ¢l calor recogido
osas idades. Por c¢jemplo, se puede obtener

en los colectores puede destinarse a satisfacer
agua caliente para consumo doméstico o industrial, o bicn para dar calefaccién a hogares, hoteles,
colegios, fabricas, ctc. Incluso se pueden climatizar las piscinas y permitir el baiio durante gran parte
del afio.

‘También una de las mas prometcdoras aplicaciones del calor solar sera la refrigeracién durante
las épocas cilidas, precisamente cuando mas solcamiento hay, para obtener frio hace falta disponer de
un * foco cdlido", ¢l cual puede perfectamente tener su origen en unos colectores solares instalados
sobre ¢l techo (Romain, 2002).

Sin embargo, cxisten algunos problcmas a la hora de su aprovechamicnto: 1a encrgia llega a la
Tierra de manera dispersa y semialcatoria, cstando sometida a ciclos dia-noche y estacionales inviemo-
verano. Dicho aprovechamiento pucde hacerse de dos maneras: por captacion térmica y por captacién
foténica. Dec la primera mancra la cnergia solar al ser interceptada por una superficie absorbente se
degrada aparecicndo un cfecto térmico. Esto se puedc conscguir sin utilizar elementos mecanicos
(forma pasiva) o utilizindolos (forma activa), de la scgunda manera la radiacién solar puede ser
empleada dc forma energética directa, utilizando la encrgia de los fotoncs mediante el cfecto

fotoeléctrico y que origina la encrgia fotovoltaica.

2.8.4.1 Colectores Solares.
La i ntensidad de energia solar disponible en un punto dcterminado de la T ierra depende. de

forma complicada pero predecible, del dia del afio, de la hora y de la latitud. Ademas. la cantidad dec

encrgia solar que puede recogerse depende de la orientacién del dispositivo receptor.



La recogida directa de cnergia solar requierc dispositivos artificial n do: ! res
solares, disefiados para recoger encrgia, a veces después de concentrar los rayos del Sol. La energia,
una vez recogida, se emplea en procesos térmicos o fotocléctricos, o fotovoltaicos. En los procesos
térmicos, la energia solar se utiliza para calentar un gas o un liquido que luego se almacena o se
distribuye. En los procesos fotovoltaicos, la energia solar se convierte en encergia eléctrica sin ningtn
dispositivo mecinico intermedio. Los colectores solares pueden ser de dos tipos principales:

a) Colectores de Placa Plana.

En los proccsos térmicos los colectores de placa plana interceptan la radiacién solar en una
placa de absorcién por la que pasa ¢! llamado fluido portador, ver figura 20. Este, en estado liquido o
gasceoso, sc¢ calienta al atravesar los canales por transferencia de calor desde la placa de absorcién. La
encrgia transferida por ¢l fluido portador, dividida entre la encrgia solar que incide sobre cl colector y
expresada ¢n porcentaje, sc llama eficiencia instantianea del colector. Los colectores de placa plana
tienen, en general, una o mis placas cobertoras transparentes para intentar minimizar las pérdidas de
calor de la placa de absorcién en un esfuerzo para maximizar la eficiencia. Son capaces de calentar

fluidos portadores hasta 82°C y obtener entre ¢l 40 y el 80% de cficiencia.

Cutneria lransparente
de vidrio

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 20: Colector solar plano.
Fuente: Construir, 2003,

Los colectores de placa plana se han usado de forma eficaz para calentar agua y para
calefaccién. Los sistemas tipicos para casa-habitacién emplean colectores fijos, montados sobre cl
tejado. En ¢l hemisferio norte se orientan hacia el Sur y en ¢l hemisferio sur hacia el Norte. El dnguio
de inclinacién éptimo para montar los colcctores depende de la latitud. En gencral, para sistemas que se
usan durante todo el afio, como los que producen agua caliente, los colectores se inclinan (respecto al
plano horizontal) un angulo igual a los 15° de latitud y sc orientan unos 20° latitud S o 20° dc latitud N.

Adcmas de los colectores de placa plana, los sistemas tipicos de agua caliente y calefaccion
estan constituidos por bombas de circulacién, sensores de temperatura, controladores automaiticos para

activar ¢l bombeo y un dispositivo de almacenamicento. El fluido puede ser tanto el aire como un
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liquido (agua o agua lada con i 1 ), mientras que un lecho de roca o un tanque aislado

sirven como medio de almacenamiento de energia.

b) Col es de Ce racién.
Para aplicaciones como el aire acondicionado, la generacion central de encrgia y de calor para

en tér

cubrir las grandes necesidades industriales, los colectores de placa plana no
generales, fluidos con temperaturas bastante clevadas como para ser cficaces. Se pueden usar en una

primera fase, y después ¢l fluido sc trata con medios conv i 1 de caler >. Como

alternativa, se pueden utilizar colectores de concentracién mis complejos y costosos. Son dispositivos
que reflejan y concentran la energia solar incidente sobre una zona receptora pequefia. Como resultado
de esta concentracidn, la intensidad de la encrgia solar se incrementa y las temperaturas del receptor
(llamado *“blanco™) pueden acercarse a varios cientos, o incluso miles, de¢ grados Celsius. Los
concentradores deben moverse para seguir al Sol si se quiere que acticn con eficacia; los dispositivos
utilizados para cllo son los heliéstatos (instrumentos que reflejan los rayos solares en un direcciéon

determinada), (Roman, 2002).

Utilizando un colector plano o un concentrador se da paso a muchas aplicaciones agricolas que
los toman de base como los calentadores de agua, destiladores, estufas y secadores solares, bombeo de

agua, ctc. A continuacion se describen algunos de estos y otros procesos.

2.8.4.2 Detoxificaciéon Solar.
El proceso de D ctoxificacién Solar csta teniendo un desarrollo espectacular en estos ultimos
aifios, debido al fuerte atractivo medioambiental que posece y al progreso tecnolégico experimentado

como fruto de una scric de proyectos industriales.

Las altimas d écadas han sido testigo dc un aumento en los niveles de contaminacion de las

rescrvas de agua potable de la Ticrra. Las aguas procedentes de un uso humano normal, pucden ser

tratadas cficicntcmente mediante plantas convencionales basadas en p dimi biolégicos. Esto
no suele ser suficiente para descc i aguas pr d de p »s industriales y para solventar
¢l problema, ademais de reducir las emisiones, sc estan siguiendo principal dos estrategias:

- ad

e tratamicnto de aguas potables, aguas superficiales y sut

& tratamiento de aguas residuales conteniendo biocidas © compuestos no biodegradables.
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La descontaminacién de aguas potables se liza principal medi procedimientos que
combinan floculacién, filtracion, esterilizacidén y conservacién, a los que se afiade un nimero limitado

de productos quimicos. El tratamiento quimico de aguas superficiales y subterrancas, o aguas
residuales contaminadas, es parte de una cstrategia a largo plazo para mejorar 1a calidad del agua,
mediante la eliminaciéon de compuestos téxicos de origen antropogénico, antes de devolver el agua a
sus ciclos naturales. Este tratamiento debe ser aplicado cuando una planta biolégica no puede ser
adaptada a ciertos tipos de contaminantes, que no existian cuando se disefié. Los altimos avances en la

purificacién de aguas, han llevado a un desarrollo en los procedimientos de oxidacidén de compuestos

organi muy persi disueltos en el medio acuitico. Estos métodos estan basados cn

procedimientos cataliticos y fotoquimicos y se han denominado procesos avanzados de oxidacion

(AOPs, del inglés "Advanced Oxidation P roceses”). E ste proceso ha sido extensamente estudiado a

nivel de laboratorio en los Gltimos afios ya que presenta una scrie de ventajas que lo hacen realmente

atractivo:

1. Destruye sustancias muy téxicas (PCBs, disolventes halogenados, pesticidas, ete.) hasta
subproductos como agua, CO: y acidos inorganicos, la oxidacién de las sustancias e¢s completa.

2. El oxigeno necesario para la reaccién sc obtienc de la atmésfera y el catalizador (TiO:) es barato,
inocuo y puede reutilizarse muchas veces.

3. Las sustancias son eliminadas en un Gnico proceso, en el medio en ¢l que se encuentran disueltas y
usando una fuente de cnergia limpia, abundante, barata ¢ inagotable como es ¢l Sol. Tiene lugar a

temperatura ambiente y cn combinacién con otros tratamientos convencionales.

Nivel dec desarrollo de la Tecnologia de Detoxificacién Solar.

La tecnologia para llevar a cabo ¢l proceso sc basa en colectores térmicos modificados para
optimizar la cficiencia ptica en la captacion de la radiacién solar UV. De acuerdo con la experiencia
acumulada, los sistemas mas adecuados son nquclios basados en colectores estiticos de baja
concentracién solar, como es el caso de los colectores tipo cilindro-parabdlico compuestos (CPC's).
ia lo de ia ad do (60°-70°), pueden aprovechar hasta el 80%

Estos colectores, con un
dc la radiacién directa disponible y casi toda la radiacién difusa. Este ultimo hecho es muy importante,

ya que permite que la detoxificacién solar pueda alcanzar una eficiencia razonable en presencia de
nubes. La ultravioleta solar no es absorbida por ¢l vapor de agua (inicamente es desviada), por lo que

un fotén UV alcanza la superficie terrestre como componente difusa aunque haya nubes.

La reflexién de la radiacidn solar debe producirse sobre una superficie de alta reflectividad en el

ultravioleta solar (300 a 400 nm.). El material que resulta mas idonco para este tipo de aplicaciones es
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el aluminio. El tubo absorbedor debe estar fabricado con vidrio de bajo contenido en hierro para que la

trasmisividad UV sca maxima.

El agua a tratar se introduce en un depésito en donde se afiade el lizador, que se en

suspensiéon mediante agitacién, otro elemento necesario para el proceso es el oxigeno. Debe afladirse de
forma artificial (inyeccién de oxigeno puro o aire) o bien, discilar el sistema para permitir un contacto
suficiente con la atmodsfera. Este extremo dependera fundamentalmente de la volatilidad de los
contaminantes a tratar. La mezcla es bombeada a través del sistema de colectores solares que
constituyen el reactor. Debido a cucstiones relacionadas con la cinética de la reacciones fotocataliticas,
el dltimo 5-10% del contenido organico es el que mas cuesta mineralizar. Para solventar esto, lo mas
prictico es la utilizacién de carbén activo para retener este pequeiio porcentaje final de compuestos
permitiendo asf reducir las dimensioncs de la instalacidon solar y el costo final de todo el sistema. La
utilizacién del catalizador en suspensién implica que ha de ser recuperado, bastando para ello un

proceso de decantacién y posterior microfiltrado del lodo obtenido.

Aplicaciones de la Tecnologia de Dctoxificacion Solar.

Debido a sus pecculiarcs caracteristicas y al bajo costo de los sistcmas solares emplcados existen
multiples ejemplos donde el proceso puede ser aplicado con éxito. Algunas de ellas podrian servir para
¢l afianzamiento inicial de una tecnologia que, dentro del campo de la Oxidacién Avanzada, ocupa ya

un lugar definido para el tratamicnto de contami do sufici demostrada su

viabilidad técnica y econémica. Las caracteristicas comunes son: volumen de agua reducido,

contami muy per y no biodegradables, y concentraciones no cxcesivamente clevadas

(<1000 mg/L de TOC). En estos casos las alternativas existentes tienen importantes objeciones:

1) La adsorcién en carbén activo no es tratamiento destructivo, sino que los contaminantes son
traspasados simplemente de un medio a otro y ¢l carbén saturado debe almm‘:enarse, ya que la
reglamentacion para carbdn activo procedente de tratar aguas residuales es muy estricta.

2) Incincracidn; sistema de fuerte contestacién social, que pucde dar lugar a la generacién de dioxinas y
al mismo tiempo de aplicabilidad muy relativa en aguas con bajo contenido organico.

3) Desorcién con aire; que suponc la transferencia de compuestos volitiles (no aplicable a compuestos
de baja volatilidad) desde el agua al aire, para proceder posteriormente a adsorcién o incineracién,

antes de descargar a la atmédsfera.

Entre las aplicaciones potenciales se pucden citar el tratamiento de:

a) agua procedente del lavado de depdsitos y cisternas que hayan contenido sustancias téxicas;
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b) afluentes de emprcesas fabricantes de pesticidas;

c) afluentes organoclorados (empresas papeleras y textiles);
] en agua prc d de torres de lavado;

d) compuestos organicos volatiles (VOCs) di

c) agua de lavado en plantas dc reciclajc de envases plasti de

as

El Gltimo caso suponc un claro ¢jemplo de apllcamon del concepto de desarrollo sostenible. Una
, como lo son las citadas en la lista de

gran cantidad dec las st a cc
la Envirc 1 Pro ion Agency (EPA), sc¢ distribuyen

"Contaminantes Principales"” de
normalmente en envascs de plastico. Estos envases, una vez usados, se convierten en un residuo téxico

¥ peligroso cuyo destino sucle ser, en el mejor de los casos, su enterramiento en un vertedero de
residuos controlado por una e mpresa gestora de residuos. Una altermativa a esto es el reciclado del
envase plastico, mediante recogida selectiva+triturado+lavado. De esta forma, los contaminantes son

destruidos en vez de cnterrados y sc obtienc ademas un producto comercial (el plastico triturado),

(Malato, 2002).

2.8.4.3 Desinfeccién del Suelo por Radiacién Solar.

Los patégenos dcl suclo son la causa de muchas pérdidas de cosecha en los cultivos. La
repeticion de un cultivo en la misma parcela, que ¢s una prictica habitual en los cultivos mas rentables,
acaba seleccionando en el suelo una poblacién de microorganismos rica en los patégenos mas
especializados que fucrza a los agricultores a cambiar de parcela o a cambiar de cultivoe. El control
quimico mecdiante fumigantes, a las dosis necesarias para disminuir ¢l potencial infeccioso a unos

nivcles aceptables para los cuitivos, afecta también al ambiente biolégico, fisico y quimico del suelo.

También las cosechas son afectadas por los residuos téxicos de estos fumigantes. Las
legislaciones dc los paisés europeos son cada vez mas restrictivas en el contenido en residuos de los
productos para ¢l consumo humano. Suecia tolera un maximo de 30ppm de Br inorgédnico en todo tipo
de fruta y verdura, Alemania, Holanda y Dinamarca toleran hasta 30 ppm de Br- cn frutas y verduras
(citricos, fresa) y hasta 50 ppm cn verduras de hoja (como la lechuga). Igualmente estia adquiriendo
gran importancia la contaminacién de acuiferos por actividades agricolas. Los residuos de fertilizantes
(nitratos) y productos fitosanitarios suponcn ya en la actualidad un grave riesgo para la utilizacién de

aguas potables.

En lIsracl, por sugcrencia dc agentes de extension y de agricultores, Katan puso a punto una

técnica de calentamiento del suclo mediante ¢l acolchado con una lamina de polictileno transparente,
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lacién. El cal i > del suelo mediante la radiacién solar es un

en la época del afio de mayor insc
método para el control de enfermedades con el objeto de reducir su incidencia al menos en la

temporada siguiente (Cebolla, 1992).

La encrgia radiante del Sol, es la fuente cnergética que determina el régimen térmico del suelo,
y el crecimiento de las plantas. La solarizacién, ver figura 21, implica el uso de radiacién solar como

agente letal para el control de plagas y enfermedades mediante el uso de plastico transparente, colocado

sobre el suclo y la exposicién a 1a luz del sol (Aguilar, 1989).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 21: Desinfeccion del suelo por energia solar.
Fuente: Infojardin, 2003.

Entre los términos usados para denominar este método cstan: calentamiento solar (solar

heating), acolchado plistico (plastic tarping o plastic mulching), solarizacion del suelo (soil

solarization) é p. izacién del suelo (soil pasteurization).

La radiacién solar pasa a través dcl plastico transparente, se convierte en calor, ¢ induce a
cambios fisicos, quimicos y biolégicos en cl suelo. El tratamiento de solarizacion dura mas de cuatro

semanas, tiempo necccsario para ¢jercer un control en las capas profundas del suelo. Un manejo
idad de la radiacién solar y la conductividad

satisfactorio depende de la duracién del tratamiento, i

térmica del suclo (Ramirez, 1996).

La desinfeccion de suelos, utilizando radiacién solar, se basa en un proceso fisico, alternando
altas y bajas tempecraturas, l1a humedad del suelo juega un papel importante debido a quc en las horas de

mayor temperatura produce vapor y cn las de menor temperatura durante la noche se condensa,
durante ¢l tiempo que dure el tratamiento.

produciéndose un fenémeno de p. izacién cc
Estas fluctuacionecs de temperatura entre cl dia y la noche, rompen ficilmente el ciclo biolégico de los

fitopatdgenos presentes en ¢l suclo (Aguilar, 1989).
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El aprovechamiento de la encrgia solar para desinfeccion del suelo es un método fisico, el cual
ente en ¢l suelo, previa retirada de los restos

conmnsiste en la aplicacién de una liamina de plastico transy
vegetales, regulacién del terreno y ricgo de saturacién, estos factores son fundamentales ya que
permiten el aumento dec temperatura y conductividad térmica del suelo. Como consecuencia, el grado
de desinfecciéon serd mayor cuanto mayor sca la temperatura conseguida cn el suclo y mas ticmpo sc

tenga esta (Productores de Hortalizas, 2001).

La solarizacién provoca en suclo los siguientes resultados:
® incremento en la temperatura, aumenta la actividad microbiana,
® cambios cn la microflora,
® retencién de altos niveles de humedad,
e transformacioncs fisicas y quimicas, inicia la nitrificacién y amonificacién, y
recomposicion gaseosa de la atmésfera del suelo, produccién de didxido de carbono (Villar, 1989).

Laencrgia que llega al suelo a través de la radiacién solar, penetra en él en funciénde sus
propicdades térmicas, capacidad calorifica, conductividad térmica, difusividad térmica etc., que a su
vez dependen de las caracteristicas fisicas dcl propio suclo, y de su contenido de humedad, y sufre una
serie de pérdidas por radiacién, conduccién, conveccién y evaporacién. Por la noche ¢l suelo tiene un

proceso de enfriamiento, de modo que la temperatura a lo largo del tiempo describe una curva ciclica

parecida a una sinusoide.

En cl caso de que el suelo esté himedo y acolchado con una lamina de polietileno, cl balance de
cnergia se modifica, debido por una parte a que la humedad aumenta la conductividad y sobre todo la
difusividad térmicas, haciendo posible un calentamiento mas ripido hacia el interior, y por otra, hay

una reduccion de la radiacidn solar incidente debido a la transmitancia y reflexién de la lamina plastica,
y sobre todo una

y una disminucién notable de pérdidas calorificas por cond ion y conv
climinacion de pérdidas dc calor latente de cvaporacién a causa de la barrera impuesta por el

acolchado. Asimismo las pérdidas nocturnas por radiacién calorifica al ciclo, se hacen menores por la

condensacion del agua en la superficie interna del plastico.

2.8.4.4 Secadores Solares.
El proceso tradicional de deshidratar frutas y hortalizas consiste en exponerlas sobre un techo o

plancha al viento y calor solar al aire libre. La desventaja de este proceso es la contaminacién del
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o deterioro por los rayos

, lluvias rep

producto por polvo, de i )S y otros
ultraviolcta del Sol.

h,

Los secadores solares cvitan estos pr al p ger los productos dentro de una caja

cubierta con polietileno transparente o v idrio, p crmil

liquido contenido en el producto se vaya evaporando.

endo, a 1a vez, la entrada del aire paraque el

Existen tres tipos de secadores solares: el primero, muy simple, consiste en una caja pintada de
negro en su interior cubierto con plistico o vidrio, sirve para pequeiias cantidades de frutas y hortalizas;
un segundo, de mayor tamafio, cn ¢l cual caben tres bandejas para secados en volimenes mayores; vy,

un tercer tipo para secar granos, hortalizas y frutas en cantidades apreciables.

El tipo mas simple consiste en un cajon pintado dc negro mate, para captar el calor. Sc aisla por
todos los lados. En 1a parte superior de un costado y ¢n la parte i nferior del otro costado se hacen
orificios para la circulacién del aire. Se arma una bandcja con una malla mosquitera, la que no debe

quedar pegada al aislante del cajon. Por ultimo se cubre el secador con plastico o vidrio.

Para este como para otro tipo de secadores se debe tomar en cucnta que la temperatura no
sobrepase los 70°C para evitar la destruccién de vitaminas y proteinas; que cl flujo de aire no sea
demasiado grande para que no se enfrié el producto y sec paralice la evaporacién; y que si algunos frutos

ticnen corteza muy dura hay que pincharla para apresurar la desecacion.

Un segundo tipo de secador es un cajén alto con costados en forma de tridngulo rectiangulo, que
puede contener 3 6 4 bandegjas rectangulares. Sirve para secar frutas, verduras, hicrbas medicinales,
condimentos, cereales y lcguminosas..El interior esta pintado de ncgro, la puerta de cntrada de las
bandcjas esta ubicada atris, los orificios de entrada de aire en la lata o plistico negro que cubre cl

fondo del secador, la cubierta colocada hacia el sol puede ser de plastico o vidrio.

El secador conviene colocarlo sobre una mesa, pero con suficiente espacio para quc circule el

airc por debajo del secador. Las patas de la mesa deben quedar colocadas en cnvases con agua para

impedir ¢l paso de las hormigas.

El tercer tipo de secador es mas grande y consta de un colector solar y una camara de secado

donde sc ubican las bandcjas. El colector se ubica aprovechando una pendicnte del terreno para captar
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mejor los rayos solares; se utiliza un elemento poroso en ¢l interior que guarde el calor y se cubre con
vidrio. La estructura exterior del colector y de la camara de secado se puede construir de adobe o
madera con barro. En el fondo y para separar la camara del colector se coloca una rejilla. El acceso a la
ciamara es por atrds y el techo de la misma esta formada por varas que permiten el flujo del aire. Sobre
este techo se ubica un deflector de viento, con ¢l objeto de pasar una lamina de aire por los orificios de
salida. Por efecto venturi aumenta el flujo de aire entre las bandejas, impidiendo las altas temperaturas

al interior de la camara y permitiecndo una evaporacion rapida del agua de las frutas y hortalizas

(Serrano, 2001).

2.8.4.5 Desalinizacién.
Las zonas dridas se caracterizan por la escasez de agua y la gran cantidad de energia solar

incidente. La presencia de agua salinizada esta aumentando a lo largo de nuestra geografia debido a la
sobreexplotacién de los acuiferos. La encrgia solar puede ser en cstas zonas la clave para desalinizar el

agua para el consumo humano y para su uso c¢n la agricultura.

La utilizacién de la encrgia solar para la destilacién del agua es una prictica que se viene
realizando desde hace mucho tiempo. El primer documento quc habla sobre esta cuestion data de 1551
y fue redactado por alquimistas drabes. En 1589, Della Porta describe un sistema de destilacién de agua
con energia solar. En 1862, Lavoisier experimenta estas técnicas mediante cl uso de grandes lentes que
1

¢ itran la radi solar.

En la actualidad en Grecia se hallan funcionando varias instalaciones de destiladores solares
para cl abastecimiento de agua potable. Segtin ¢l tipo de construccién y las condiciones climatolégicas
imperantes, con una superficiec media de condensacién de 2.450 m?, pueden obtencerse de 7.5 a 15 m® de
agua potable por dia. En Freeport, cn ¢l Golfo de México, se obticnen diariamente 4 millones de litros
de agua por el procedimicnto LTV (Long Tube Vertical Multiple Effect Destilation). Sc trata de un
sistema de etapas muiltiple que por un proceso de cvaporacién progresiva, a una presion
constantemente decreciente, garantiza un  balance energético relativamente favorable. El agua

bombeada de! Golfo de México se somete a un total de 12 condensaciones. La proporcién de agua de

mar dulce obtenida, es de 4:3. Un sistema que compite totalmente con este procedimi > es el p
dc distension de ctapas mmiltiples MFP (Multiple Flash Process). Por este sistcma trabaja una
instalacién de destilacién de dicz ctapas en San Diego, en la que se producen por dia unos 300.000

litros de agua dulce.
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Sistemas utilizados al aire libre.

Los sistemas mas simples han sido los que mids se han desarrollado; este es el caso del
denominado sistema *‘depésito™. Dicho sistema consta de una seric de clementos escnciales: depéosito
ente (cn i plastico), canales y colector para agua

para agua, laminas de cristal tr P

destilada.

La disposicién de los clementos varia segin los modelos: sobre el suclo se dispone el
contencdor de agua, que puede ser negro para absorber mayor cantidad de radiacién solar; el agua se
cvapora ( ya desprovistade sales) y s¢ condensa sobre la 1amina colocada en la parte supcrior. Esta

lamina suele estar inclinada, y al final ¢l agua se recoge en los extremos una vez destilada.

Modelos mas utilizados en invernaderos.

Investigadores construyeron un invernadero convencional, pero en su intcrior, en la parte
superior del mismo disponian un contenedor de agua de plastico semitransparente. Este plastico fue
elegido porque era capaz de retcner la radiacién térmica y dejaba pasar la Radiacién Fotosintéticamente
Activa (PAR). Este modclo también permite que la radiacién nocturna emitida por el suelo del
invernadero sea utilizada para mantener el agua caliente. Este cquipo de investigadores probaron
materiales como ¢l polictilecno y ¢l metacrilato, de colores rojo y azul, para la construccién del
contenedor, y observaron que la radiacién PAR transmitida por ¢l metacrilato rojo doblaba ia

transmitida por los otros dos materialcs.

Luft y Froechtenight disciiaron dos equipos que aumentaban la cfectividad de modelos
desarrollados con anterioridad. En este modelo ¢l agua fluye entre dos laminas de cristal, pero la lamina
inferior dnicamente deja pasar hacia ¢l interior del invernadero la PAR, quedandose la radiacién
térmica (inf:mnoja) entre los dos cristales. De este modo el agua se evapora y condensa mas

rapidamente, pucsto que entre los dos cristales se produce una subida de temperatura mayor que en

otros modelos.

Actualmente se esta investigando otro modcio que consta de un colector solar, una torre de

cvaporacion ¥ de una torre de condensacion.

El agua asciende al colector solar por capilaridad por unos microtubos; aqui el agua se calienta

y pasa a la torre de evaporacién donde tiene lugar dicho proceso. Ahora ¢l vapor de agua atraviesa la
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camara de condensacién donde se produce la d ion del agua do el vapor de agua entra en

contacto con las superficies frias de dicha camara.

A veces el agua salada es preccalentada mediante un intercambiador de placas situado en la
camara de condensacién. De este modo el calentamiento del agua en el colector solar se producira mas

rapidamente al estar el agua ya a una temperatura clevada.

El agua que no se ha evaporado se recoge cn un depésito, donde esta el agua salada, y cuando la

concentracién de sales es muy elevada este agua se desecha (Infoagro, 2003).
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111 Materiales y Métodos.

3.1 Descripciéon del Lugar de Estudio.

El presente trabajo se realizé con datos de la Estaciéon M l6gica “Al " en el Campo 4
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan de la UNAM, ubicada a 99°11°42"" de longitud oeste
y 19°41°35" de latitud norte y a 2274 msnm, en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México,

fuc creada en 1981 y cuenta con un registro continuo a partir de 1987 a la fecha (ver Anexo 7.1).

La zona se clasifica segin ¢l sistema de Képpen, modificado por Garcia, como Cw,yb(i'); esto es
templado subhiimedo con lluvias en verano, ¢l mas seco de los subhimedos, con verano fresco, poca

oscilacién de temperatura y sin presencia de sequia intracstival.

3.2 Caracterizacién de la Estacién Almaraz.
De acuerdo con lo establecido por la Organizaciéon Mcteorologica Mundial, las estaciones

mecteorolégicas  se  clasifican de acuerdo con su finalidad (sinépti clir i

agrometcoroldgicas, especiales, acronduticas o satélites), a la infor i6n que inistran (principal
ordinarias o auxiliares), al nivel al cual sc refierc la observacién (superficie o altitud) y el lugar de

obscrvacién (terrestres, maritimas o aéreas).

De acuerdo al reporte técnico de la OMM, la Estacién Metcoroldgica Almaraz se puede ubicar
dentro de las estaciones ordinarias, de caricter climatolégico, de superficie y terrestre que son aquellas
cuya informacién define las condiciones climatolégicas, locales o caracteristicas especiales de uno o
varios clementos metecoroldgicos. Su tendencia gencral la definen las e staciones principales, con las

cuales se establecen correlaciones de manera que sea posible conocer las variaciones interzonales.

La Estacién Metcorolégica Almaraz se ubica en la parccla No. 14 del Campo 4 de la Facultad
de E studios S uperiores Cuautitlan, UNAM, en una superficie de 152 m? yorientada al Norteen la
Longitud Oeste de 99°11°42”° y Latitud Norte 19°41°35°", a una altura de 2274 msnm.

3.2.1 Antecedentes de la Instalacién y Manejo.
En la Estacién Meteorolégica Almaraz, per i a la F. ltad de Estudios Superiores
Cuautitlan, UNAM, se¢ han realizado diversos trabajos con caracter didactico y de investigacion en el

irea de climatologia agricola que ofrecen un valioso soporte informativo y técnico, para el personal

interesado en ¢l area.
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Creada en 1981, la estacién metcorolégica de la FES-C tiene entre sus objetivos, conocer el
comportamiento y los factores quc origi los fené limati para que a través del manejo de

cstas y otras variables se¢ obtenga informacién precisa que permita coadyuvar en el desarrollo de

proycctos del area de Ingenieria Agricola, Veterinaria y otras areas afines, apoyado esto con un banco

de informacién climdtica que abarca el periodo de Julio de 1987 hasta la fecha.

La estacién Almaraz facilita normalmente y de manera simultanca la informacién para su uso en
investigaciones y apoyo a la docencia, asi como a instituciones gubermamentales y privadas de la zona
de influencia; estando equipada para tomar datos en superficie en un rango de 0.5 m. de profundidad
del suelo hasta 6 m de altura, siendo el drea de influcncia hasta 8 km. a la redonda de 1a estacién, donde
las condiciones de topografia y vegetacién son similares, considerandose a la informacién climatica de
la estacidén como representativa del lugar. Ordinariamente se recaban datos cada 3 horas para su banco
de datos. El personal que labora cn la estacién Almaraz posec nivel de Licenciatura y ademas

estudiantes de Servicio Social de la carrera de Ingenicria Agricola.

3.2.2. Instrumental con que cuenta la estacién.
La estacion A lmaraz cuenta con diferentes i nstrumentos d e ) ectura directa y de registro. A si

mismo sc llevan a cabo observaciones visuales de fenémenos oldgicas que se pr 1 durante
el dia. Este instrumental se ha sujcto a revisiones y calibraciones periédicas para ascgurar la
confiabilidad de la informacion que sc oblicne, ademas de estar de manera continua la comparacién del
comportamiento del instrumental de lectura directa con el de registro para mantener la uniformidad que

de cllos se obticne.

A continuaciéon se¢ enlistan los instrumentos y unidades de medicién para los elementos del
clima que se registran cn la estacion: )
1. Temperatura expresada en grados celsius, se cuenta con:

a) Termémetro de minima modelo Rutherford.
b) Termémetro de mixima modelo Negretti.
¢) Termémetro de maxima y minima tipo Six.
d) Termoémetro de mercurio para el suelo.
e) Termdgrafo.
2. Humedad Atmosférica expresada en porcentaje, s¢ cuenta con:

a) Psicrdmetro de onda.

49



b) Psicrémetro de ventilaciéon natural.
<) Higrégrafo.
3. Presién Atmosférica medida en milimetros de mercurio, se tiene:
a) Barémetro de mercurio tipo Fortin.
b) Bardgrafo.
4. Precipitacién que sc mide en milimetros y se cuenta con:
a) Pluvidometro.
b) Pluviogrifo.
5. Evaporacioén se mide en milimetros sec tiene:
a) Evaporégrafo
b) Evaporimetro o Tanque de Evaporacién.
6. Recorrido del Viento se mide en metros por dia (im/dia) y sc registra con:
a) Anemografos a 2, 4 y a 6 metros de altura.
b) Anemoémetro totalizador de 30 cm.,
c) Veleta para determinar su direccién de acuerdo a la rosa de los vientos.
7. Insolacién se mide en horas y minutos, y se tiene para ello:
a) Heliégrafo tipo Campbell-Stokes.
8. Radiacién Solar se expresa en cal/cm/dia y se cuenta con:
a) Actindgrafo tipo Robitszch. (Flores, 1998).

Para fines dec la presente investigacién se emplcaron datos obtenidos de dos ualtimos

instrumentos enlistados.

3.3 Mectodologia.
El procedimicnto emplieado fuc el siguicnte:
1. Se obtuvicron los datos de las grificas de registro de un piranégrafo tipo Robitszch, continuas
desde 1987 hasta 2002, saivo en algunos casos que por calibracién del instrumento y otros factores

no fue posible 1a obtencién de esos datos.

2. Para procesar esta informacion sc siguié el procedimiento para evaluar los totales diarios de
radiacién solar que propone Leyva ct al(1990), los cuales son:
a) Dcterminacién de la ec de la tira de graficacion de un pirandgrafo del tipo Robitszch:
Esta constante se definc como la equivalencia entre la energia por unidad de drea (callem?) y el

areca bajo Ia curva (en cm®/dia) en la tira de registro o de graficacion. Como cl drca cuantificada
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es la de la curva diaria, desde la salida hasta la puesta del Sol, las unidades incluyen el término
dia.
La constante de la tira de graficacion, representada como Cg, se puede determinar de la
siguiente manera:
Una vez que se conoce Ia “sensibilidad del instrumento” (Ci), a través de una calibraciéon
(intercomparacién) contra un instrumento de referencia nacional o internacional, entonces:

Cg = (Ci*a)m/a*b, (t:al/cmz)/cm2
Considerando que la tira tiene un rectangulo impreso dentro del que se realiza la graficacién,

ver figura 22, entonces:

‘a=5 .
it

Figura 22: Tira de Graficacion.
Fuente: Estacién Almaraz, 2003

donde:

(Ciwa): Equivalencia de la altura del rectingulo de graficacion en cal/cm?/min.

m: Namero de minutos de siete dias (10 080), que corresponden a la base del rectangulo
de gratificacion.

a: Altura del rectangulo de graficacion medida desde el nivel cero (linca base) hasta la
marca correspondiente al maximo de la escala impresa en la tira, en cm.

b: Base del rectangulo de graficacion correspondiente a siete dias de registro, dada en cm.

b) Delimitacion del area de registro.
En la tira con registro sc delimita la grifica diaria marcando la hora de inicio y del fin, cstos
puntos definen la linea base, la cual no siempre coincide con la linea de nivel cero de la tira de

gratificacion, debido a una mala col ion de registro.

c) Determinacién del drea de registro.
Se determind por dio del plani (figura 23), el cual es un instrumento para la

determinacién de arcas de figuras en superficies planas ya sea en forma regular o irregular en
mapas, planos, etc.
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Figura 23: Planimetro.
Fuente: Kiozumi, Type KP-27.
Con el planimetro se determina el arca (A) delimitada por el registro y la lineca base: el valor

obtenido estara dado en cm?/dia; se recomienda hacer tres mediciones del area y obtener un

promedio, ver figura 24.

e

Fiic DE ORIGEY

B

Figura 24: Determinacion del area de registro.
Fuente: Estacién Almaraz, 2003.

d) Obtencién de los totales diarios de radiacion solar global.
En cal/cm¥/dia:
El area del registro en centimetros cuadrados por dia del inciso ¢, se multiplican por la constante

de la tira de registro (Cg), que en este caso es 198.2.
El resultado es el total diario de la radiacion solar global (Rg) en cal/cm?/dia.

Rg= Cg‘A(cal/cmzldin)

3. Obtencion de las variables a evaluar.
Posteriormente, sc claboré un listado promedio diario mes por mes en el que se registro ¢l area
¢s se multiplicé por la instr 1 del Actinografi

obtenida con el plani 0, y desp
(Cg) y se obtuvo la Radiacién Global por el Método Planimétrico.
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En otro listad l se registré el o de horas de insolacién de cada uno de los dias del

periodo de tiempo comprendido de Enero de 1987 a Diciembre de 2002 y se calculé la Radiacién
Global por ¢l Método de Amgstrém, para lo cual fue necesario conocer los valores de Angot y la

duracién astronémica de la i i6n que se a en los Anexos 7.2 y 7.3.

Los valores de ay b emplcados en la formula de Amgstrom son a= 0.29 y b= 0.42, debido a la
latitud a la que sc¢ encuentra ubicada la zona de estudio (19°41°35" de latitud norte) la cual pertenece
a la denominada zona tropical que abarca desde los O° hasta los 23°27°, no obstante que las
temperaturas de la zona no son tan altas come cabria esperar gracias a la altitud.

b

Una vez concluidas ambas listas se promediaron con los datos de cada aiio do un prc io

diario, reduciendo a tres columnas ¢l numero de datos haciendo mas facil sur >jo. Posteriorm
se realizé una correlacién lineal simple, empleando ¢l paquete estadistico SAS, dec los valores
obtenidos por el método Planimétrico y los conseguidos por el método de Amgstrém, tanto a nivel

diario como a nivel mensual, para determinar cual ¢s la relaciéon que guardan unos datos con otros.

Elaboracién de Tablas de Distribucién de Frecuencias.
Al disponer de una gran cantidad de datos, se hace dificil distinguir unos puntos de otros, para
representarlos mejor, complementar cl presente estudio y ofrecer un resumen mas compacto de los

datos, se construyé una distribucién de fr ias de 1a sig manera:

a) Determinacién del nimero de clases.
Se calculé aplicando la regta de Sturges:
K=1+3322logn
donde:
K = Es el nimero de clases.
n = Tamaiio de la mucstra.

Para todos los casos K = 10, ya quc el tamaiio de 1a muestra es 366.

b) Calculo de 1a amplitud.
Sec determiné utilizando la siguiente formula:

Amp. = x mix. — x min,
K

dondec:
x max. = Dato mayor.
x min. = Dato menor.

K = Numero de clases.
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Para cada caso fue diferente:
1. Radiacién Solar Global (Método Planimétrico): 24.86 Ly.
2. Radiacién Solar Global (Método de Amgstrém): 24.79 Ly.

3. Horas de Insolacién: 0.59 Horas luz.

c) Determi ién de la fri ia absoluta.
Se determiné el nimero de observaciones que pertenecen a cada intervalo de clase, para cada

uno de los tres casos.
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ltados y el alisis de los mi > btenidos en el p trabajo se exponen a

continuacién.

En la Tabla 1 sc presentan los valores promedio diario de la Radiacién Solar Global, de la serie
de datos que abarca el periodo de Enero de 1987 a Diciembre de 2002, se muestran 366 valores usando
el Calendario Juliano. En la primer columna sc reportan los valores de Radiacién Solar Global
obtenidos por el Método Planimétrico, en Langley (Ly), con datos de un Actinégrafo del tipo
Robitszch; en la segunda columna se observan los valores correspondientes a la Radiacién Solar Global
obtenida por el Método de Amgstréom; y, en la ultima columna sc tienen registradas las horas de

Insolacién obtenidas con un Helidgrafo tipo Campbell-Stokes en cste lapso de tiempo.

En la Tabla 2, se observan las mismas columnas, solo que los datos estdn reportados como ¢l
Promedio N 1. Apro hando ambas tablas se claboraron 8 grificas que permiten observar el
compor i > de los prc dios diario y 1 de los datos presentados. En ambas tablas sec utiliza

coma en vez de punto para scparar los mimeros entcros de los decimales. Asimismo, los valores de

insolacién se convirticron del sistema sexagecimal al decimal para facilitar su manejo estadistico.

Con los datos rcportados en la Tabla 1 se construyeron las siguicntes tablas: ¢n la Tabla 3, sc
observan los resultados de la Distribucion de la Radiacién Solar a través del afio, con los valores
obtenidos por ¢l Método Planimétrico. En la primer columna se encuentran los rangos cn Langley, en la

secgunda se reponta la frecuencia, en dias, que presentan cada uno de cstos rangos, y en la tercer
di a cada rango o intervalo. En la Tabla 4, se observan

columna se mucstra el p 1jc cCOrrespc
las mismas columnas solo que los datos aqui presentados corresponden a los obtenidos por el Método

de Amgstrdm.

En la Tabla S, se observa ]la Distribucién de las Horas de Insolacién a través del afio registradas
en la zona de estudio, con las mismas columnas, en la primera se observan los rangos o intervalos de
clase en horas luz, en la segunda se muestra la frecuencia endias de cada rango y en la altima el
porcentaje correspondiente a cada intervalo.

Con la informacién obtenida en estas tres tltimas tablas se elaboraron 6 griaficas mas, que

pcrmiten observar con mayor claridad el comportamicnto aqui presentado.
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‘Tabla 1.

Radiacién Solar Global ¢ Insolacién. Datos Promedio Diario (1987-2002).

Almaraz. C

an lzcalli, UNAM.

Encro.

Promedios Diarios

TZSI3 CON
FALLA DE ORIGEN

Dia Radiacién Solar Glebsl [] tacid
Métoda Método de (Horas)
L "o A L4
(Ly) (Ly) _
T 393.34 318,69 8,92
2 398,38 387,77 7,60
3 395,32 397,91 8,10
2 393,82 397,28 8,07
s 207,70 238,40 5,70
3 310,63 a31,71 9,43
7 336,76 343,51 5,50
8 307.80 308,37 8,51
5 393.76 395,63 8,01
0 403,50 304.25 .35
T 338.02 430,20 5,37
12 422,26 407,93 8.49
13 393.92 392,01 7,86
13 383,19 397,19 8,07
15 231,25 326,64 5,23
16 401,52 300,66 8.20
7 395,74 306,36 8.43
8 377.65 392,51 7.88
5 308,14 399,58 8,16
20 427.96 340,33 9,78
21 415,00, 323.66 9,10
22 a35.13 247,07 10.04
23 427,05 a38.43 5.70
24 419,19 397,56 8,08
25 303,17 387,11 7.67
26 399.63 375,87 7.22
27 398,38 300,37 8,19
28 390,27 308,35 .51
29 394,00 402,83 8.29
30 a21.34 310,90 8.43
31 395.24 381,19 7.43
Promedio, 406,43 40936 8.54
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Tabla 1. Continuacién.
Febrevo,

Promedios Diarios

Dia Radiacién Solar Global Insolacién
Método Métode de (Horas)
Planimétrico Amgstrém
(Ly) (Ly)
1 426,67 440,53 8,26
2 428,11 451,62 8,67
3 433,75 438,96 8.18
4 468,06 443,69 8,38
5 437,86 437,23 8,14
6 434,72 431,92 7.94
7 427,62 420,09 7.51
8 470,06 450,29 8.61
9 439,51 466.61 9,22
10 467,92 485,81 9,93
11 466,60 456,61 8,85
12 418,53 455.41 8,81
13 462,14 465,66 9,18
14 485,95 480,20 .71
15 500,07 495,78 10,29
16 534,84 487,86 10,00
17 495.50 486,24 9,95
18 504,58 480.36 991
19 486,25 454,83 9,68
20 508,05 468,70 9.30
21 499,77 486,36 9,96
22 488,03 479.25 9.68
23 488,49 473,28 9,46
24 490,62 467,89 2.27
25 487,11 458,40 8,92
26 49533 462.07 9,05
27 468,08 442,18 8,32
28 495,67 478,29 9,62
29 500,12 413,78 7,28
Promedio 472.43 460,69 9.04
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‘Tabla 1. Continuacién.
Marzo.

Promedios Diarios

Dia Radiacién Solar Glob. Insolacién
Métado (Horas)
Planimétrico Amgstrom
(Ly) (Ly)

1 498,97 514,12 9,15
2 513,34 522,04 9.42
3 546,04 537,18 9,93
4 527,54 535,59 9,88
S 491,54 536,80 9,92
6 472,71 496,62 8.56
7 520,35 523,26 9.46
8 523,10 506,89 8,90
9 532,70 519,57 9,33
10 541,70 499,74 8,97
11 521,42 504,19 8,81
12 523,86 514,43 9.16
13 510,14 533,11 9,77
14 545,55 522,30 9,42
15 556,33 540.79 10,05
16 567,31 541,25 10,07
17 551,15 508,91 8,97
18 544,14 524,48 9,50
19 511,20 493,16 8.44

20 513,03 475,62 7.84
21 512,68 504,25 8,83
22 507,56 510,03 9,01
23 551,99 515,44 9,19
24 518,29 505.74 8.86
25 508,31 492,07 8,40
26 515,50 499,35 8.65
27 535,93 522,76 9,44
28 572,96 541.12 10,06
29 576,76 538,77 9,98
30 558,92 513,19 9,12
31 534,99 481,93 8,06
Promedio. 529,23 515,31 9,20
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Tabla 1. Continuacién.
Abril.

Promedios Diarios

Dia Radiacién Solar Global Insolacién
= r——- de (Horas)
Planimétrico A trém
(Ly) {Ly)
1 498,40 513,50 8.11
2 512,58 544,46 9,04
3 477.20 524,85 8,40
4 482,08 496,87 7.49
5 515,98 528,09 8.55
6 533,49 512,49 8,00
7 551,30 546,00 9.17
8 566,39 556.07 9,42
9 551,30 537.24 8.80 E
10 503,12 541,99 8,90 = =
1 493,02 509,93 7.92 o g
12 535,97 537,06 8,88 cc;)) =2
13 520,77 534,94 8,73 ]
14 503,97 291,31 7,43 B= :"3
15 513,52 523,81 8.36 :52..3
16 514,82 531,15 8.55 (=]
17 48443 546.11 9,12
18 578,56 544,05 5.02
19 557.73 563,26 9.68
20 569.49 577,40 10,11
21 512,35 545,63 9,55
-~ 22 571.64 553,74 9,37
23 536,96 535,85 8,76
24 507.54 514,07 8,15
25 510,44 513.85 8,04
26 487,90 517.14 8.18
27 513,34 532,58 8,65
28 542.36 561,47 9,59
29 522,59 533,06 8.67
30 515,78 530,89 8.60
Promedio. 522.84 53330 8.71
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Tabla 1. Continuacién.
Mayo.

Promedios Diarios

Dia Radiacién Solar Globat Insolacién
Método Método de (Horas)
Planimétrico Amgstrim
(Ly) (Ly)
1 494,01 542,78 8,70
2 525.99 552,65 9,03
3 532,73 560,50 9,29
4 507,39 539.83 8,61
k] 479,79 535,43 8,47
6 532,09 527,43 8.21
7 538.65 522,42 8,04
8 470,30 505,64 7,49
9 520,28 558,83 9,23
10 511.36 548,09 8,88
11 503,89 524,22 8,10
12 484,88 500,72 7,33
13 477,05 515.94 7.53
14 518,83 537.93 8,55
15 521,42 562,44 9,35
16 569.60 579,90 9,89
17 554,39 593.67 10,39
18 548,56 565,28 9,44
19 571,73 586,89 10,14
20 551.45 555,75 9,13
21 555,57 552,34 9,02
22 539,26 559,18 - 9.24
23 576,34 589.12 10,15
24 595.87 579,45 9,90
25 573,08 575,42 9,77
26 517,00 57181 9,65
27 481,77 526,07 8,16
28 583,93 570.50 9.42
29 546,88 543,71 8,74
30 587.50 563,35 9.38
31 596,40 585,81 9,97
Promedio. 534,45 552,68 9,01
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Tabla t. Continuacién.
Junio.

Promedios Diarios

Dia Radiacién Solar Global Insolacién
Método rmo de (Horas)
Planimétrico Amgstrém
(Ly) (Ly)

1 549,01 567,89 9,45
2 572,80 567,15 9,53
3 557.12 572,90 9,68
4q 560,11 559,02 9.26
5 551,79 580,04 9,95
6 480,64 491,96 7.25
7 529,96 531,98 8,37
8 537,43 538,60 8.36
b4 518,43 548,11 8,90
10 479,36 489,42 6.96
11 473,39 505,22 7.41
12 487,27 545,48 8,71
13 543,49 528,11 8.19
14 534,29 509,53 7,79
15 492,59 481,51 6,70
16 558,00 517,45 7.89
17 551,13 571.83 9.68
18 482,24 495,64 7.17
19 508,38 512,10 7.68
20 482,76 490,11 6,84
21 433,53 432,49 5.06
22 412,56 460,12 5.83
23 451,74 498,95 7.28
24 422,02 446,61 5,55
25 466,76 481.40 6,73
26 530,03 511,53 7.69
27 490,88 519,82 7,97
28 492,86 478,48 6,63
29 479.51 497.89 7,21
30 462,73 458,51 5.94
Promedio. 503.09 512.99 7.72
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Tabla 1. Continuacién.
Julio,

Promedios Diarios

Dia Radiacién Solar Global Insolacién
Método (Horas)
Planimétrico
(Ly)

1 448,20 5.55
2 480,17 6,16
3 420,47 6,29
4 433,89 6,27
5 448,92 6,75
6 461,81 5,60
7 493,94 6,80
8 493,23 6,88
Ed 522,94 8,52
10 509,98 7.22
11 538,77 7.67
12 492,80 6,95
13 537,43 7.39
14 467,45 6.57
15 514,71 7,80
16 508,81 7.68
17 539,67 8,52
18 500,99 7.75
19 506.97 507.65 7.54
20 499,75 557,83 9,15
21 529,85 525,02 8,11
22 505,41 481.59 6,69
23 551,14 500,03 7.29
24 537,12 532.10 8,34
25 514,71 533.56 8,39
26 528,63 540.99 8.64
27 533,58 494,14 7,10
28 554,25 526,36 8,16
29 548,45 517,62 7,87
30 497,34 478,78 6,60
31 517,15 440,33 5.33
Promedio. 504,47 498,22 7,28
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Tabla 1. Continuacién.
Agosto.

Promedios Diarios

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Dia Radiacién Solar Global Insotacién
Método [_Mm de (Horas)
ico Amg
(Ly) (Ly) __

1 560,73 543,25 8,85
2 572.63 566,37 9,58
3 549.67 551,59 9,10
4 514,56 500.6% 7.45
5 489.86 474,17 6,58
6 530,68 516.15 7.89
7 485,09 495,97 7.30
8 508,38 501,70 7,48
9 486.81 465.61 6,31
10 487,43 479.84 6,76
1 499,46 476,16 6,65
12 479,64 514,70 7.90
13 475,82 493,83 7,23
14 479,79 503,42 7.54
15 510,96 505.97 7.53
16 489,71 516,80 7.97
17 452,32 488,41 7.07
18 488.99 480,35 6,79
19 478,85 522,28 8.15
20 481,23 479,78 7.59
21 477,66 529,65 8.39
22 512,15 514,21 7.89
23 470.44 476,15 6,65
24 475,42 499,17 8,03
25 492,10 465,15 6,29
26 491,25 515,95 7.95
27 486.01 478,95 6,74
28 482.33 499,98 7.43
29 452,42 502,29 7.50
30 491,87 496,23 7.33
31 441,99 465,12 6,30
Promedio. 493.43 500,64 7.49




Tabla 1. Continuacién.
Scptiembre.

Promedios Diarios

Dia Radiacién Solar Global Insotacién
™ Mé de (Horas)
Planimétrico Amgstrom
(Ly) (Ly)

1 439,01 427,60 5,59
2 452,18 434.83 5,84
3 454,87 446,11 6,25
4 456,14 431,07 5,75
5 465,24 460,78 6,73
6 448,78 443,48 6,24
7 425,21 454,09 6,51
8 481,10 443,04 6,15
9 463,93 453,94 6,51
10 470,26 459,29 6.71
1 433,79 472,54 7.12
12 449,78 444,17 6,19
13 456,65 478,68 7.32
14 417,78 450,72 6,45
15 450,22 408,01 5,05
16 404,82 394,94 4,56
17 377.49 401,76 4,79
18 449,73 447,81 6,31
19 461,04 442,15 6,11
20 436,87 428,04 5,68
21 437,41 431,89 5,78
22 413,02 438,31 5.99
23 427,12 42),48 5,44
24 416,39 437,55 5.99
25 425,52 441,87 6,11
26 424,76 419,15 5,36
27 431,93 441,45 6,10
28 402,91 422,79 5,48
29 404,75 412,64 5,15
30 422,17 456,20 6,58
Promedio. 436.70 438.21 6.00
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Tabla 1. Continuacién.
Octubre.

Promedies Diarios

Diz Radiacién Solar Global Insolacién
Método Método de (Horas)
Planimétrico Amgstrm
(Ly) (Ly)
1 411,55 406,74 6.38
2 403,11 402,01 6,21
3 396.86 391,79 5,89
4 405,46 394,49 6.04
s 386,64 397,74 6,06 — ‘
6 392,59 385,20 5,61 =2
7 405,09 361,65 4.78 - %
8 400,65 387,31 5,69 8 [
9 375,82 374,75 5,24 o =3
10 369.44 374.70 5,24 (7] >
11 401,02 423,39 6.97 EE S
12 399,54 393,06 5.89 é
13 387,40 399,56 6,12 F=
14 405,24 394,88 5,96
15 426,13 430,50 7.23
16 425,98 422,25 6,93
17 439,46 426,54 7.08
18 438,02 446,22 7.79
19 420,78 431,96 7.28
20 415,06 427,29 7,11
21 398,71 403,92 6.28
22 417,21 440,57 7.58
23 405,32 435,04 7,39
24 400,54 458,55 8,22
25 431,36 463,67 8,40
26 424,97 447,42 7.83
27 375,26 399,68 6,12
28 392,44 458,09 8.21
29 414,42 446,84 7.81
30 452,56 480,89 9,02
31 428,11 464,49 8,43
Promedio. 407,96 418,43 6,80
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Tabla 1. Continuacién.
Noviembre.

Promedios Diarios

Dia Radiacién Solar Global
Método Método de (Horas)
Planimétrico Amgstrém

(Ly) (Ly)
1 435,50 433,16 2,07
2 405,23 399,70 7.77
3 400,03 388,12 7,32
4 387,15 387,36 7,39
5 401,69 392,77 7,55
6 407.47 397.48 7.47
7 353,70 415,46 8,39
8 355,14 380,39 7.03
9 400,36 427.18 8.84
10 404,92 403,61 7.92
11 412,44 400,40 7.80
12 398,08 395.40 7.61
13 412,87 399,80 7,78
14 396,25 410,66 8.20
15 375,42 389,26 7.37
16 375,68 368.66 6,78
17 397.56 428,04 8.87
18 436,65 436,36 9,20
19 420,18 439,86 9,33
20 403,83 402,30 7.88
21 374,75 395,18 7,60
22 416,39 429,10 8,92
23 420,02 412,17 8,26
24 422,17 415,34 8,38
25 412,87 410,05 8,17
26 383,02 399,50 7.86
27 389,39 423,31t 8,16
28 370,80 404,21 7.95
29 407,47 413,29 8,30
30 379.06 411,96 8.26
Promedio A98.54 407.00 8.05

66




Tabla 1. Continuacién.
Diciembre,

Promedios Diarios

Dia Radi Solar Global Insolacién
Método (Horas)
ico Amgstrém
{Ly) {Ly)
1 423,97 401,53 8,80
2 408,79 406,33 9.00
3 413,17 391,08 8,38
4 386,16 362,37 7.21
£ 389.69 382,43 8,03
6 401,43 403,14 8,87
7 391,37 376,53 7.82
8 376,28 378,74 7,79
9 418,35 414,45 9,33
10 424,76 407,31 9,04
1 411,49 410,04 9,15
12 411,49 425,81 9,79
13 411,19 400,66 8,77
14 377,34 382,23 8,02
15 386.95 394,04 8,50
16 376,73 81,77 8,00
17 387,25 371.35 7,57
18 347,84 346,80 6,57
19 388.47 365,76 7.35
20 359,07 360,02 7.11
21 397.39 404,58 8,88
22 413,16 409,64 9.14
23 358,58 419,03 9.52
24 350,81 416,18 9,40
25 365.35 420,21 9.57
26 348,34 359.98 7.1
27 384,87 417,90 9.47
28 383,43 361.06 7.15
29 407,39 435,52 10.19
30 361.55 365,13 7,32
31 360,06 415,86 9.37
Promedio. IB7,83 393,14 8,46
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Tabla 2. Radiacién Solar Global e laci: Datos P dio M 1 (1987-2002).
ién Al C itldn Izcalli, UNAM,

Promedio Mensual
Radiacion Solar Global Insolacién
— Método Método de (Horas)
(Ly) (Ly)
E 406.43 409.36 .54
F 472,76 460,69 .04
M 529,23 515,31 ,20
A 522,849 533,30 8.71
M 534,45 552,68 9,01
J 503,09 512,99 7.72
J_ [ so0a47 | 49822 | 7.28
A 493,43 500,64 7.49
S 436.70 438.21 5,00
() 407,96 418,43 5,80
N 398.54 407,00 .05
D 387,83 393,14 8,46
‘Tabla 3. Distri i6n de la Radiacién Solar a través del afio. Método Planimétrico (1987-2002).
Estacién Almaraz. Cuautitlan Izcalli, UNAM,
[ Distr ' de la Radiacion Solar a del afic
{ {Método Planimétrico,

Langley Dias Y%
347.84.372.69 12 3.28
372.70-397.55 36 9.84
397.56-422.41 68 18.58
422.42-447.27 36 9.84

| 447.28-472.13 30 8.20 | .
472.14-497.99 55 15.03
497.00-521.85 54 14.75
521.86-546.71 35 9.56
546.72-571.57 27 7.38
571.58-586.43 13 3.55
Py 366 100
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Tabla 4. Distribucion de 1a Radiacién Solar a través del aflo. Método de Amgstrdm (1987-2002).
Estacién Almaraz. Cuautitlin Izcalli, UNAM,

[ ODistr de ia R 16n Solar a del afo
{Método de ﬂgnwm}
Langle: [ _Oias _ %

346.84-371.62 12 3.28
71.63-396.21 33 9.02
396.22420.90 52 14.21
420.51-445.59 a5 13.39
345.60470.26 37 10.11
470.29-494.07 a0 10.93
454.96.519.66 57 15.57
519.67-534.35 a7 12.64
544.36-569.04 26 7.10

‘ 560.05-593.73 13 3.55
T 366 700

Tabla 5. Distribucidn de las Horas de Insolacién a través del afio (1987-2002).
Estacién Almaraz. Cuautitlan Izcalli, UNAM.

Distribucion de las Horas de Insolacién a través del

afo
Horas [ Dias %
4.56-5.14 5 1.37
5.15-5.73 14 3.83
5.74-6.32 30 8.20
6.33-6.91 25 6.83
6.92-7.50 45 12.30
7.51-8.09 0 16.3
3.10-8.68 >4 17.4
3.69-9.27 >4 14.5
9.28-9.86 45 12.30
9.87-10.45 24 6.56
z 366 100

En la Grifica 1 —Radiacién Solar Global (Promedio Diario), Método Planimétrico— sc observa
que los valores oscilan entre los 347.84 (18 dec Diciembre) y los 5§96.40 Langley (31 de Mayo). En
términos gencrales los valores de radiacién obtenidos por este método tienen el siguiente

comportamicnto:

Para ¢l mes de Encro los valores registrados se encuentran entre los 377.65 y los 438.02 Ly, son

valores bajos en comparacion con los alcanzados en los meses siguientes. En el mes de Febrero estos
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lati hasta al los valores maximos del afio durante la

valores tienden a T
segunda quincena de Mayo y la primera de Junio, debido a la inclinacién de los rayos solares, la cual es

mis cercana a la perpendicularidad. Entre los meses de Febrero y Mayo los valores oscilan entre los

418.53 y los 596.40 Ly.
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Grifica 1: Radiacion Solar Global (P di ario). Método Planimétrico, 1987-2002.

Estacién Almaraz, Cuautitlan Izcalli. UNAM.

Durante los meses de Junio a Septiembre la radiacion se comporta de la siguiente manera: en la

rimer quincena de Junio es alta, tendiendo a disminuir durante la d i del mi > mes
p qQ

la primera de Julio, incrementindose los ultimos dias de Julio y los primeros de Agosto, disminuyendo

el resto de este periodo; entre estos meses los valores oscilan entre los 377.49 y los 572.80 Ly. Este

comportamiento cs consecuencia del verano lluvioso de la zona de estudio, debido a que la p
diacion quc llega a la Tierra, a causa de la interaccién de la

de nubes trac consigo una red ién de la
radiacion con la atmésfera, particularmente por fenémenos como la absorcién, difusién y reflexién de

las particulas suspendidas en la atmdsfera.
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Durante el periodo comprendido entre los meses de Octubre a Diciembre los valores obtenidos
son menores que en los otros meses, oscilan entre los 347.84 y 452.56 Ly, ya que los rayos solares se

alejan de la perpendicularidad.

En la Grifica 2 —Radiacién Solar Global (Promedio Diario), Método de Amgstrém— el valor
minimo correspondc al 18 de Diciembre con 346.80 Ly, y el maximo al 12 de Mayo con 593.67 Ly. En
¢l mes de Enero estos valores estan entre los 375.87 y los 447.07 Ly, son valores bajos debido a que los

rayos solares llegan a la superficie de la Tierra con una mayor inclinacién.
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adiacion Solar Global (Prom;:dio Diario). Mémdor dec Amgstréom, 1987-2002.
Estacién Almaraz, Cuautitlan Izcalli. UNAM

Esta situacién tiende a cambiar entre los mescs de Febrero y Mayo, donde los valores obtenidos
oscilan entre Jos 431.78 y 593.67 Ly, ya que la inclinacién de los rayos solares comienza a ser ma+2ts
perpendicular resultando en una mayor radiacién para la segunda quincena de Mayo y los primeros dias

de Junio.
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Posteriormente tiende a disminuir, de Ios meses de Junio a Septiembre, donde los valores se
encuentran entre los 394.94 y 580.04 Ly, a causa de la presencia de mayor nubosidad, propia de la

época de lluvias de 1a zona de estudio.

Por ultimo, durante el periodo de Octubre a Diciembre, los valores obtenidos oscilan entre los
346.80 y los 480.89 Ly, son menores que en los demds periodos, debido a que los rayos solares se

alcjan de la perpendicularidad forrmando angulos menores y mayores areas iluminadas.

Intercalando las Graficas anteriores, 1 ¥ 2, se obtuvo la Gréfica 3, en la cual se nota cierna
similitud del comportamiento a lo largo del aflo. Ambas graficas presentan tendencias constantes,

aunque no regularces, adoptando comportamientos similares en los mismos momentos del aiio.
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animétrico. ——Método de Amgstrém. |
&irico y de Amgstrom, 1987-2002.

Estacion Almaraz, Cuautitlan Izcalli. UNAM.

Esta semgjanza sc obscrva de los meses de Octubre a Encro, donde los valores son menores.
ambos métodos reportan un incremento para el mes

i TESIS CON
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de Fecbrero alcanzando valores maximos los altimos dias de Mayo y los primeros de Junio, y que
ia de la nubosidad istica del periodo de

disminuyen en los meses sigui como cc¢

{luvias.

En muchos problemas existe una relacién inherente entre dos o mas variables, y resulta
necesario e Xplorar [ a naturaleza d ¢ esta relacién, en este caso la similitud en el c omportamiento de
ambos métodos resulta muy interesante, por lo que se realizé una regresién lineal simple para
determinar la relacién que tienen unos valores con otros.
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Diagrama 1. Diagrama de Dispersién de 1

En primer lugar se obtuvo ¢l Diagrama de Dispersién, ver diagrama 1, cste es una grafica en la
cl alisis de

que cada par esta representado con un punto en un sistema de coordenadas b
este indica que, si bien la curva no pasa exactamente por todos los puntos, existe una evidencia fuerte
de que los puntos estan dispersos de una manera aleatoria alrededor de una linea recta por consiguiente
es razonable suponer que la media de Insolacién esta relacionada con la del Actinégrafo, que son las

d luir que series de

dos variables cvaluadas. Por lo quec a partir de este diagrama se p
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datos se itran  relaci das entre si; con los resultados de la regresion se puede confirmar dicha

relacién, los resultados sc presentan en ¢l Anexo 7.4.1, que muestra una r’=0.84, indicando una

correspondencia entre bas coll de datos del 84%.

En la Grifica 4, Insolacién (Promedio Diario), se observa que los valores van desde las 4.56 (16
de Scptiembre) hasta las 10.39 horas de insolacién (12 de Mayo). El comportamiento anual es el
siguiente: para el mecs de Enero los datos son variables oscilando entre las 7.22 y las 10.04 horas;
incrementandosc en Febrero, alcanzando los valores méaximos la segunda quincena de Mayo y los
primeros dias de Junio, ubicindose, de Febrero a Mayo, entre las 7.28 y las 10.39 horas de insolacién;
luego tienden a disminuir después de los primeros dias de Junio a Septiembre, los valores entre estos
meses van desde las 4.56 hasta las 9.95 horas, debido a la nubosidad de esta época del afio, alcanzando

los valores minimos a mediados del mes de Scptiembre; para increr se p de Octubre

a Diciembre, pero en general estos valores son bajos, en este rango de meses los valores se encuentran

entre las 4.78 y 9.78 horas de insolacion.
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Grafica 4: Insolaciéon (Promedio Dial;io).i987-20(-)2.
- Estacién Almaraz; Cuautitldn izcalli. UNAM.
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En los meses de Mayo y Junio se registran los valores de insolacién mas altos, sin embargo, este

1 lacid s o R
t a Incr sC

comportamiento comienza desde Febrero, donde las horas de
paulatinamente hasta llegar a su nivel miximo en los meses anteriormente mencionados. Este
comportamiento ¢s consccuencia de la baja presencia de nubes que durante cstos meses se tiene y
dcbido a esto la Insolacién tiene una mayor duracién, no obstante que la duracién del dia sea menor
con respecto a la época del verano. En csta Gltima, a pesar de observarse una mayor duracién del dia. la

nubosidad disminuye el paso de la luz solar, disminuyendo las horas de Insolacién, sobre todo en el
mes de Septiembre.
En la Grifica 5 se observa quc en Enero ¢l promedio es de 402.43 Ly, y tiendc a incrementarse

1 do en Mayo el valor miaximo (53445 Ly), para disminuir
t hasta al cl valor minimo de 387.83 Ly para el mes de

en los meses sigui

paulatinamente en los meses

Diciembre.
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Gréfica S: Radiacion Sofar Global (Pra
Estacién Almaraz, Cuautitlan Izcalli. UNAM.

En Ia Gréfica 6 se nota que para el mes de Encro se reporta un valor de 409.36 Ly, en Febrero
tiende a aumentar llegando en Mayo a 552.68 Ly, que cs ¢l valor méximo de todo el aflo, y comienza a

disminuir en los meses siguientes hasta alcanzar los 393.14 Ly en el mes de Diciembre.
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Grafica 6: Radiaciéon Solar Global (Promedio Mensual). Método de Amgstrm, 1987-2002.
Estaciéon Almaraz, Cuautitlin Izcalli. UNAM.

En la Grifica 7 —Radiacién Solar Global (Promedio Mensual), Método Planimétrico y de
Amgstrém— sc¢ puede observar con mayor claridad la gran similitud que presentan en su
comportamicnto las graficas anteriores. En ambos métodos en ¢l mes de Enero los datos registrados
apenas supceran los 400 Ly, incrementindose paulatinamente en los siguientes meses, registrando en la
primavera los valores mds altos del aiio, particularmente en el mes de Mayo que alcanza cl nivel mas
alto, posteriormente, a consecuencia del verano, disminuye paulatinamente hasta llegar a su nivel mas

bajo en Diciembre, por debajo de los 400 Ly.

Se hizo una regresién lineal, primpro se obtuvo el Diagrama de Dispersion (Diagrama 2) que
muestra en forma grafica la relacién entre dos variables, en cste caso los valores promedio mensual
obtenidos tanto por el Método Planimétrico como por ¢l de Amgstrém, como sc¢ puede observar sc
tiene una correlacién positiva entrc ambas variables, dado que los puntos sc¢ concentran en forma

diagonal de izquierda a derecha alrededor de una linca recta. Por lo que a partir de este diagrama sc
laci das entre si; con los resultados de la

pucde concluir que ambas series de datos sc an
I

dos se pr en el Ancxo 7.4.2, que

regresion se pucde confirmar dicha relacién, estos r
muestra una r’=0.96, indicando una correspondencia entre ambas columnas de datos del 96%.
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En la Griéfica 8, Insolacién (Promedio M 1), se a que la i lacion es alta para los
mecses de Noviembre a Mayo, entre 8.05 y 9.20 horas; disminuyendo de Junio a Octubre, alcanzando un

valor minimo . de 6.00 horas en Septiembre, este decr > €5 a CC ia de la bosidad
caracteristica del periodo de lluvias en verano.
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Grifica 8: lacién (Pr J 1), 1987-2002.
Estacién Almaraz, Cuaumlén lzcalll UNAM.

En las Grificas 9 y 10 se observa la distribucién en dias y la distribucién porcentual,
respectivamente, de los valores de Radiacion Solar Global (Promedio Diario) obtenidos por el Método

Planimétrico.

El rango que posce una mayor frecuencia esta entre los 397.56 y los 422.41 Ly, con 68 dias
(18.58%), observando la Grafica 1, se pucde constatar que estos dias sc ubican entre los meses de

Octubre a Encro.

En scgundo termino, con 15.03% (55 dias) sc encuentra cl rango cuyos valores oscilan entre los
472.14 y los 497.99 Ly, estos valores sc presentan durante los meses de Marzo, Mayo y Agosto.
Continuando, en importancia se puede observar quc en 54 dias (14.75%), se presentaron valores de
radiacién solar que oscilaron entre los 497.00 y los 546.71 Ly, cstos dias se pr on princip

cntre los meses de Marzo a Mayo.
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Grafica 10: Distribucién P ) de la Radiacion Solar Global a través del afio.
Método Planimétrico, 1987-2002.

B ion Al setan 1 11i. UNAM.

Por altimo, los rangos ubicados en los extremos ticnen una frecuencia baja 12 (3.28%) y 13
(3.55%), dias correspondientes a Diciembre y a la segunda quincena de Mayo y primera de Junio,
respectivamente.
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En las Graficas 11 y 12, se puede observar que los val de radi
por el Método de Amgstrdm mas frecuentes en la zona de estudio comresponden a aquellos ubicados
entre los 494.98 y los 519.66 Ly, ya que se presentan en 57 de los 366 dias del afio (15.57%), ver
Grifica 12, observando 1a Grifica 2 se nota que abarcan el periodo de Marzo a Agosto.
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Gréfica 11: Distribucion de la Radiacion Solar Global a través del afio. Método de Amgstrom, l;B7-2002.

Estacion Almaraz, Cuautitlan Izcalli. UNAM.

15.57%

14.21%

£3346.84-371.62 H371.63-396.21 (13596.22-420.90 D1420.91-445.50 @1 445.60-470.28
G1470.20-404.97 H4D4.98-510.66 [1519.67-544.35 Il 544.36-560.04 @ 509.05-583.73

Grifica 12: Distribucion Po

i de 1a Radiacion Solar Global a través del afio.

Ci

Meétodo de Amgstrdm, 1987-2002,
E. ion Al o

1zcalli. UNAM.

80




En segundo lugar se observa que los valores ubicados entre 396.22 y 420.90 Ly se presentan en
52 ocasiones (14.21%), entre los meses de Octubre a Enero. Los siguientes en importancia se
cncuentran entre los 420.91 y 470.28 Ly, con una frecucncia de 49 dias (13.39%b), estos se distribuyen a

lo largo del periodo de Septiembre a Febrero.

Por lo que se refiere a las frecuencias mas bajas estas sc presentan cn los rangos extremos, tanto
en el que va de 346.84 a los 371.62 Ly, con 3.28%, correspondiendo a 12 dias de los ultimos 3 meses
del aiio, y en ¢l que abarca de 569.05 a 593.73 Ly con 13 dias (3.55%) correspondiendo a los de

Mayo y Junio.

La Grifica 13, a diferencia de las Graficas 9 y 11, presenta un sesgo hacia la derecha, durante el
afio se presentan 64 dias, 17.49% (Grifica 14), los cuales presentan valores que oscilan entre las 8.10 y
las 8.68 horas luz, siendo el porcentaje mas alto del aiio; en segundo termino se encuentran aquellos
dias cuya duracién de horas luz se encuentran entre las 7.51 y las 8.09 horas, con una frecuencia de 60
dias (16.39%); el tercer lugar, con 14.75% (54 dias), corresponde al rango que va de las 8.69 a las 9.27
horas luz, los dias cuyos valores de horas luz perteneccen a esta clase se distribuyen a lo largo del

periodo de Novicmbre a Mayo.

=

Horas

Grifica 13: Distribucién de las Horas de Insolacién a través del afio, 1987-2002.
Estacién Almaraz, Cuautitlan Izcalli. UNAM.
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La frecuencia mas baja pertenece al rango que abarca de las 4.56 a las 5.14 horas, con el 1.37%,
estos valores se presentan durante el mes de Septiembre; asimi se p 14 dias, cuyos valores

varian entre las 5.15 y las 5.73 horas luz, entre los meses de Julio, Septiembre y Octubre.

1.37% 383%

14.78%

04.56-5.14 ®@5.15-5.73 05.74-6.32 [J6.33-6.91 WM6.92-7.50
037.51-8.09 £38.10-8.68 [18.69-9.27 B9.28-9.86 W9.87-10.45

Grafica 14. Distribucién Porcentual de las Horas de Insolacion a través del afio, 1987-2002.
E: ion Al Ci itlan Izcalli. UNAM.

El estudio de la Radiacion Solar en la agricultura es de gran utilidad debido a su influencia en el
crecimiento vegetativo y reproductivo de las plantas cultivadas, suministra la energia que estas

requieren en sus funciones vitales.

Si no hay elementos que limiten ¢l desarrollo de las plantas existe una alta correlacién entre la
radiacién y ¢l rendimicnto del cultivo, por lo que esta relacién puede ser Gtil en la solucién de
problemas tales como: seleccion de especies y variedades, fechas de siembra, densidades de poblacién,
orientacion de siembras o plantaciones, aclareos, podas, etc.

Asimismo, muchas especies vegetales necesitan disponer no solo de la calidad sino también de

la cantidad de Radiacion Solar ad da. Por ejemplo, si la radiacion solar es insuficiente por haber

¥ A, d 1

p sigue
vegetando, ademas si en el aflo se pr h, vi la evaporacion se incrementa

estado cl afio muy nublado el tejido de las plantas no obtiene la difer la

empobreciéndose la cc ha. Las r idades de luz solar varian de una especie a otra, siendo mayores
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las exigencias de luz durante la etapa de floracién y fructificacion. Se utiliza luz anificial para

up) y compl la radiacién natural, controlande asi la época de floracién y aumentar el

rendimiento.

Asi también, el estudio de 1a Radiacién Solar permite ¢l desarrollo de infraestructura Qque
Las apli i agricolas son muy amplias, con

aproveche la energia solar de una forma mas efi
invernadcros solares pucden obtencerse mayores y mas tempranas coscchas; los secadores agricolas
consumen mcnos cnergia si se combinan con un sistema solar, y, por citar otro ejemplo, pueden

funcionar plantas de purificacién o desalinizacién de agua sin consumir ningan tipo de combustible.

Las “células solares™ pueden ser una solucién definitiva al problema de electrificacién rural, con
clara ventaja sobre otras alternativas, pues, al carccer los paneles de partes méviles, resultan
inailtcrables al paso del tiempo, no contaminan, ni producen ningun ruido, ademds, y con menos
rendimiento, funcionan también en dias nublados, puesto que captan la luz que sc filtra a través de las

nubes. La electricidad que se obticne de csta manera puede usarse de manera directa (para el bombeo
daen ladores para usarse cn las horas

de agua, mediante un motor eléctrico), o bien ser al
nocturnas. Incluso cs posible inyectar la electricidad sobrantc a la red genceral, obteniendo un

importante beneficio.

Como se puede observar los resultados obtenidos cumplen los objetivos planteados, se ha
gencrado informacién valiosa para la zona de estudio que puede tener diversas aplicaciones con el

aprovechamicnto de los datos aqui presentados.
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= La Radiacién Solar Global varia a lo largo del afio, siguiendo el siguientc comportamiento: en
Enero tiende a ser baja, ya quc los rayos solares se alejan de la perpendicularidad, del mes de
Febrero en adelante tiene un incremento hasta alcanzar su valor maximo en Mayo,
disminuyendo paulatinamentc de Junio a Scpticmbre, particularmente mas en el mes de Julio a
causa de la nubosidad, y en los tltimos tres meses del aiio tiende a entrar en un rango menor,

llegando a su nivel mas bajo en Diciembre, debido a la baja clevacién del Sol.

= Las Horas de Insolacién también oscilan a lo largo del afio, en los primeros 5 meses del aiio
alcanzan los valores mas altos, donde la nubosidad es escasa, por encima de las 10 horas,
particularmente entre los meses de Febrero y Mayo, siendo este ultimo donde se alcanza el
valor maximo; posteriormente tiende a disminuir en el verano por la época de Nuvias, llegando
a su nivel mas bajo en Septicmbre, y durante los Gltimos meses de afio se incrementa un poco,

pero dentro de un rango menor que en los demas periodos.

= De acuerdo con los resultados de la regresion lineal, 84% para los valores promedio diarios y
96% para los valores promedio mensuaics, los datos obtenidos en el Actinégrafo y evaluados
por el Método Planimétrico validan al Método de Amgstrém, por lo que ¢l Helidégrafo es una
altemativa para medir la Radiacién Solar Global, en aquellos lugares donde se carece del

instrumental apropiado para la obtencién de esta.

= E] heliégrafo representa una alternativa para la medicién de la Radiacion Solar Global, por lo

que sc recomicnda se continué con su uso en la obtencién de csta.

= Los resultados obtenidos pueden tener diversas aplicaciones con relacién a los cultivos, las que

pueden ir d esde las relacionadas c on actividades o perativas, tales como: | a programaciénde
controlados en invernaderos;

fechas de siembra y/o traspl al jo de ambi
actividades de p! i6n licaciones ¢n la investigacidn agropecuaria.
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diacién solar hace io profundi en el dio de

El estudio del compor i de lar:
la misma a diferentes niveles, tales como su en el rendimi de las pl su
aprovechamiento en la infraestructura agrop ia: sus apli i en la agricultura, asi como

sus implicaciones.

A fin de que se pueda hacer frentc a una gran variedad de problemas relacionados con la
produccién de alimentos, y siendo esta una priactica dependicnte del tiempo atmosférico, es

necesario que la Meteorologia Agricola sea utilizada como una herramienta tecnolégica.
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VI Anexos.

7.1 Ubi i6n de la E ién Al az, en el Municipiode C an 1zcalli, Edo. de México.

e Estacién Almaraz, UNAM.

Cuautitlan Izcalli.
Cuautitlin.

Tultitlan.
Tlalnepantla.
Atizapan de Zaragoza.
Nicolas Romero.
Tepotzotlan,
Teoloyucin.

VRN SOW A WN =

Coyotepec.
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7.2 Duracién Astronémicadelal lacién (N) Promedio Mensual, en horas y décimas.

Lat. E F M A M J J A s (o] N D
40" 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0 14.7 13.7 12.5 11.2 10.0 9.8

35°
33°
32°
31°
30"

29°
28"
27°
26"
25°
24°
23°
22°
21°
20

caabin i

Noo

ie

bk b bt b b
o
bwhuEoo

19°
18°
17°
16°
15°
14°
10°

TR

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fuente: Ortiz, 1987.
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7-3 Valores de Angot —R,
Radiacidén Solar Teérica, expresada como mm de agua evaporable.

A M J J A S (o] N D

14.92 1648 17.06 16.76 1553 1349 11.00 B8.75 70.47
15.00 1650 17.02 1676 1558 13.63 11.20 899 70.76
15.09 16.52 16.99 16.77 15.63 13,77 11.41 924 8.04
15.17 1653 1695 1678 1568 1390 11.61 949 8.31

15.22 1651 16.89 16.73 15.70 13.99 '11.78 95.70 8.55
15.26 1648 16.83 16.68 .1571 '14.08 1195 990 8.79
1530 1646 16.77 16.63 1573 :14.17 12.13 10.11 9.03
1534 1643 16.71 16.58 '15.74 7 14.26- 1230 1031 9.27

15.39 1640 16.65 9.50
1543 1637 16.59 9.73
15.47 1635 16.53 9.97

10.20

15.51 1632 1647
©15.56 1630 16.42.16.32 1583 - 1474 13.54 1136 10.44

15.60 16.27 16.36 16.27 15.85 14.83 13.31 11.61 10.68

15.61 16.19 16.25 16.18 1582 1489 13.45 11.82 10.90
15.62 16.11 16.14 16.09 1579 14.94 '13.58 12.02 11.12
15.63 16.05 16.03 16.00 1576 14.99 13.72 1223 1135
15.64 1599 1592 1591 1572 15.04 13.85 1243 11.57
1565 1691 1581 15.82 1569 1509 13.99 12.64 11.80
15.65 15.83 1570 15.72 15.65 15.14 14.12 12.84 12.02

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fuente: Ortiz. 1987
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7.4 Resultados de la Regresién Lineal, mediante el Paquete Estadistico SAS.

7.4.1 Radiacién Solar Global (Promedio Diario).

Radiacién solar mensual de datos obtenidos en el actinégrafo y
6

helidgrafo

oBS ACTINOGR INSOLACI
1 393.34 418.69
2 398.38 387.77
3 395.32 397.91
4 393.82 397.28
5 407.70 438.40

366 360.06 415.86

Radiacién’ solar mensual de datos obtenidos en el actindgrafo y
heliégrafo 12 ‘

Correlation Analysis

2 ‘'VAR' Variables: ACTINOGR INSOLACI

Simple Statistics

Vvariable N Mean Scd Dev Sum Minimum
Maximum N e s

ACTINOGR 366 466.454617 .. 7 60.437175 - 170722 347.840000
596.400000 N . . :

INSOLACI © 366 470.017896: ' 58,628513 - B 172027 ; 346-8070000

£93.670000

Pearson Correlation Coefficients./ Prob s |R| under Ho: Rho=0 / N = 366

' ACTINOGR © . INSsoLact

ACTINOGR ’ ., 1.00000 0.92061
R 0.0 0.0001
INSOLACT Fet 0.92061 1.00000

. R L o 0.0001 0.0
Radiacién solar.diaria de datos obtenidos en el actinSgrafo y
helib6grafo 13 . . "

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Plot of INSOLACI*ACTINOGR. Symbol used is *i-'.

INSOLACT ,
600 =
. 1 1
. i is 1
. ES 15 11
. i1 i 44
. 1 Ai 1414 4
ss50 ~ i1 1
. 1&1111111&1111
. 1A 1 14 3433 44
. 1 41 4484 4
. Liu 1 1% £ 4 11
. 1144 4445 4
soa = i1 xxiu 13 14
. 1 11 14444 14
. 11 4 113444 1
. Y 104 1143 4
. 111 1 i 1it Es
. 14 444 11 i1
450 "~ 1114 4 45 4%
. 143 143 414 % 4 1
. 44 1441 14
. 1454 14 4344
EEEEEY 4 4 44 1i4 i
. 41 1i114d444 1
400 - 184 1444588
. 14 1 13t
.1 1 11443
. ESERPER
. i 14
» 4 4 i1 kY
3s0 ~ 4

NOTE: 122 obs hidden. :
Radiacién solax. diari

helisgrafo 14

n’el” accin¢gfé£o 'y

P}Eocedure

; ‘data set = 366
Radiacién solar:diaria de ‘datos obtenidos en el actindgrafo y
heliégrafo R AB R PN

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: iNsoLAcI

Source . DF Sum of Squares Mean Square F
Value Pr . .» F

Model kS 1063316.46073968 1063316.46073968
2023.26 Q.0001

Error 364 191298.97914046 525.54664599
Corrected Total 36sS 1254615.43988014

TESIS CON
FELLA DR ORIGEN
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INSOLACI Mean
470.01789617

Source
value Pr > F
ACTINOGR
2023.26 0.0001
Source
Value Pr > F
ACTINOGR

2023.26 0.0001

Error of
Parameter
Estimate

INTERCEPT
9.33834194
ACTINOGR
0.01985432

R-Square

0.847524

DF

DF

1063316.46073968 ..

Estimate

53.44589736

0.89306008

c.v.

4.877432

Type I SS

Type ‘III»‘SS -

94

1063316.46073968

T for HO:

Parameter=0

5.72

.44 .98

Root MSE

22.92480416

Mean Squaré

‘10‘3316f46073968'

: ﬁeanfséuare R

1063316.46073568

“Pr > |T|

0.0001
0.0001

TESIS CON

DE ORIGEN




7.4.2 Radiacién Seolar Global (Promedio Mensuat).
The SAS System

1
oss ACTINOGR INSOLACI
1 406.43 405.36
2 472.76 460.69
3 529.23 515.31
a 522.a4 533.30
s 534.45 552.68
6 503 .09 512.959
7 504.47 498.22
8 493.43 500.64
9 436.70 a3g.21
10 407.96 418.43
S11 398.54 407.00
12 .- 387.83 393.14
The :SAS System
2 RS
) Corie;ééion‘nnalysis
Variables: 'ACTINGGR INSOLACI
statistice
variable N X : Minimum
Maximum
ACTINOGR .12 466.477500 $5.597836 ¢
534.450000 : : S S RS
INSOLACI 12 465.997500 55.423656,...5639.970000

5$52.680000 N
Pearson Correlation Coefficients / Prob > IrR]| under . Ho kho-o?/:x - 12

ACTINOGR S INSOLAGT
ACTINOGR 1.00000 0.98464 .
0.0 0.0001
INSOLACI 0.58464 1.00000

0.0001 0.0
Radiacién solar mensual de datos obtenidos en el actinégratfo y

heliégrafo

TESIS CON
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Plot of INSOLACI*ACTINOGR. Symbol used is ‘'i*.

INSOLACT
600 ~
550 * 1
. 1
. ES i
sao - 4

e

: TESIS CON
it L. ._DE ORIGEN

400
- rem—

BI TS SIILAISSLIIS TS SITISISSTSL SIS SSSLSILLEL AL SELL00S0L71S
3s0 400 Lo 4so0 s00 550

ACTINOGR

Radiacién solar mehsual de d :oa'obténﬁdos en el actinégrafo y
helisdgrafo 4 g SR
" General ‘Linear Modeia‘Procedure
Number of observations in‘data set = 12

Radiacién solar mensual de datos obtenidos en. el actinégrafo y
helisdgrafo s M :
General Linear Models Procedure

Dependent Variable: INSOLACI

Source DF Sum of Squares Mean Square F
Vvalue Pr > F .
Model 1 32759.35130128 32759.35130128
317.97 0.0001 . .
Error 10 1030.24952372 103.02455237

11 33789.60082500

Corrected Total
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c.v. Root MSE

R-Square
INSOLACI Mean

0.969510 2.189612 . . 10.150120821
469.99750000 )
Source OF Type I SS ’ Mean ‘Square .. F
value Pr > F B Coel G .
ACTINOGR 1 32759.35130128" | 32759.35130128
317.97 0.0001 s B S B
source DF Type  III.S§ = "7 " ‘Mean" Square F
value Pr » F . C A g L QIR
ACTINOGR 1 32759-35150128: : 32759.35130128
317.97 0.0001 A ’ T : N B SV

T for HO: T L l'i']

Error of E o
Parameter Estimate Parameter=0 -
Estimate s N )
INTERCEPT 12.125497021 0.47 . 0.6450
25.84383986
ACTINOGR 0.98155223 17.83 0.0001

0.05504489

std

TESIS CON
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