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RESUMEN: Se estudia la relacion entre las integrales diadi@ radiacion fotosintéticamente activa{f en plano
horizontal con las obtenidas en planos inclinadifs 45°, 60° y 90° (kA ) orientados al norte en Lujan. Lo mismo se hace
con las integrales de radiacion global (H), de maumke obtener expresiones que permitan estimapa fJque llegaria a
una superficie inclinada a partir de lo medido kepl&no horizontal. Se analizan estas relaciones giderentes condiciones
de cielo, caracterizadas por los valores del indeelaridad (k). La relacién encontrada para los valores diadi®d y
Hpar CON Hopr g €S lineal, y los mejores valores del coeficierdeddterminacion (& se obtienen cuando no se discrimina
segln las condiciones de cielo. Las expresionesaprapiadas para estimar los valores diarios gig kirecibida en planos
inclinados 30°, 45° y 60° son las encontradastpdeacondicion de cielo.
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INTRODUCCION

La radiacion solar esta intimamente vinculada doareximiento y la productividad de las plantagyeesalmente en la
fraccion del espectro comprendida entre 400 y 7@0Q definida como radiacién fotosintéticamente actika radiacion
fotosintéticamanete activa gkk) incidente y absorbida, convertida en energia mpaifibre por la fotosintesis, es vital en los
sistemas biol6gicos (Larcher, 1977). De la mediciérth g puede obtenerse informacion que permita, por dgnegtimar

el balance energético en sistemas biol6gicos o laodkecrecimiento de los cultivos (Magrin y otrd991). Debido a esto,
conocer su distribucion espacial y temporal es domehtal para el andlisis de los procesos biolégisasiados (Grossi
Gallegos y otros, 2004). Sin embargo, no es hdbgua se disponga de mediciones directas fgg,Hanto en plano
horizontal como en plano inclinado. Conocer cuamtargia disponible para la fotosintesis llega aplasos inclinados
permitira, entre otras cosas, saber con mas exaciitanto estaria incidiendo normalmente sobrecabartura vegetal si sus
hojas no se distribuyen de forma plandfila.

El objetivo de este trabajo es estudiar la relaeidine la radiacidn global y la componente fot@&ioamente activa medidas
en plano horizontal y la4r g medida en planos inclinados 30°, 45°, 60° y 9@ e orientados al norte, en la localidad de
Lujan, provincia de Buenos Aires, de manera de potiézar la informacion obtenida en el plano horital para estimar lo
que llegaria de Fh g @ una superficie inclinada.

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo comprendido entre el 29 de eseytie y el 19 de diciembre de 2010 (82 dias),ai&agon en la estacion
radiométrica de la Universidad Nacional de Lujad°g%'17"S; 59°03'46”0; 28 msnm), mediciones dediacion
fotosintéticamente activa en planos con difereimelinaciones orientados hacia el norte. Los sessatilizados fueron, un
PAR-Lite de la firma Kipp & Zonen ubicado en el pdahorizontal y cuatro sensores PAR desarrolladosgp@&NEA
(Denegri y otros, 2009) ubicados en planos inclisa80°, 45°, 60° y 90°. Estos equipos fueron ingadtos una vez por
segundo por un sistema automatico de adquisicidates Campbell CR1000, y esos valores integradosdiadaninutos.
Los datos de radiacion global usados para estésanfileron medidos con un piranémetro CMP11 de K8pgonen,
interrogados por una CR10X de Campbell. En este traaajtilizan las integrales diarias.

El analisis de la relacién entre lo medido en ahplhorizontal y en los planos inclinados se régbigmero para todas las
condiciones de cielo, y luego discriminando en traegorias en funcién del indice de claridag).(lSe consideré como
condicion de cielo cubierto urnyK0,3, parcialmente cubierto 88.<0,7, y despejado0,7.

En la Figura 1 se muestra como estaban dispuest@silipos para medirnpkk .
Las marchas degddr y Hpar s medidas se presentan en la Figura 2, donde puesk gee el plano inclinado 30° recibe mas
radiacion que los planos inclinados 45° y 60°, tmdéenque el plano horizontal al inicio de la s€pigncipios de primavera)

recibe menos que los planos mencionados anterioemeero hacia el final de la serie (fines de pviena) pasa a ser el que
mas radiacioén logra captar.

11.15



Figura 1: Disposicion de los sensores para mediRR planos inclinados.

La serie de las integrales diarias para el pladkniado 30° no presenta tendencia, mientras qudeldas integrales sobre los
planos a 45°, 60° y 90° presentan una disminua@8delcomienzo hacia fines de primavera, por esdifla®ncias entre lo
medido por los sensores son mayores hacia el fiaala serie. El equipo ubicado en el plano horalomuestra un
comportamiento inverso, es decir, mide mas haniesfde primavera que a comienzos de ella. Esteartemgiento de las
series refleja el efecto de la declinacién solar.
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Figura 2: Marcha de los valores de las integraléaris de PAR (mol/f) medidas sobre: plano horizontad)(y planos
inclinados 30°4), 45° @), 60° @) y 90° ().

Para eliminar el efecto de las variaciones astric&srgue afectan la estacionalidad de la radiasi@rcalculo el indice de
claridad para el rango fotosintéticamente activicedpectro (Kpag), que representa la cantidad efectiva dggHjue llega a
superficie en relacién a la cantidad disponiblelkiope de la atmdsfera. Las expresiones usadascpkular el Kpag para
el plano horizontal y los planos inclinados se rtra@sen las ecuaciones (1) y (2) (Pacheco de Soatras, 2009).

H
Kipar = 2% 1)
Hopar
K _Hear g @
AR T
OPAR

Para estimar la irradiacion en el tope de la atemésfopar Y Horar g S€ Usaron las ecuaciones (3) y (4), tomadas déelBuff
Beckman (2006) y adaptadas a la fraccion PAR dekespe

_24

Hopse = 3600 OF,AR[1+ 0. 03300{3600('3_2)

365 D(cosgﬁ COSO COSW, + & sen;bserﬁ] 3)
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Honss = 36001 0PAR(1+ 0'033(:0{360003—2)

265 )](cos@) — )cosd cosw, + a, % ser(g - B)serﬂ) @)

donde ppar=2423,4pmol/nPs es la constante solar en el rango de longitudemnda de Fhg (39,1% de la constante solar
(o), calculada con el espectro de Gueymard (2004)), & e julianod es la latitudf3 es el angulo de inclinacion del plano
respecto a la horizontad, es la declinacién solar g se elige como el menor de los angulos de salidaalebntre los
correspondientes al plano horizontal y el plandiriado.

Las integrales diarias derixr g también se relacionaron con los valores ded€ manera de ver si existe alguna relacion
entre ellos que permita estimar el valor dgd4 cuando no se dispone del dato gadH

RESULTADOS Y DISCUSION

Las marchas de g calculadas para el plano horizontal y los plamatiiados se presentan en la Figura 3. En ellagoued
verse que la radiacion incidente en el plano iadin60° es la que menos es modificada al atraleeatmoésfera, seguida de
la incidente a 45°, luego a 30° y por ultimo emlaho horizontal. Para valores de Ksociados a condiciones de cielo
cubierto (menores a 0,3) todos los valores gedson similares, mientras que para condiciones &le claro (mayores a
0,7) hay mas diferencia entre ellos.

AR
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Figura 3: Marchas de Kpar (m), Krpar_30/(m), Krpar_aso(m), Krpar soo(m) Y K ().

Estimaciones de#ar g €n funcion de lo medido en el plano horizontal

En la Figuras 4a) a 4d) se muestra la relacioredos valores diarios detkar g Y Krpar: Y €n ellas se discriminan las
condiciones de cielo con diferentes colores. Laarepie mejor ajusta en cada caso, acompafada dfitieote de
determinacion y del nimero de casos consideradebkamalisis se presenta en la Tabla 1.

Se observa que los niveles desklz medidos en los planos inclinados 30°, 45° y 6l largo del periodo considerado
fueron superiores a lo medido en el plano horizpntmsiderando todo el conjunto de datos, y esoasfiesta en valores

superiores a uno para las pendientes de las @etagiste. Discriminando segun condiciones derimdascia atmosféricas,

para los casos de cielo parcialmente cubierto seci@pel mismo comportamiento que al trabajar cola la base de datos
(pendientes mayor a 1), para cielo cubierto sébeeaproximadamente lo mismo en los planos inclisagie en el plano

horizontal, y para condiciones de cielo despejadio® planos inclinados llega aproximadamente tadrie lo que se recibe
en el plano horizontal. En estos casos los coefietede determinacion son pequefios y los errotesldelo de la pendiente

aumentan.

Es notable la linealidad entre los valores dg\Ky Krpar g, P€ro a medida que aumenta el angulo de inclinaéb plano
la dispersién también lo hace. Tal vez porque épsares ubicados en los planos inclinados recibapogte de la radiacion
reflejada en el suelo. Para el caso del planocati dispersion en los datos es muy grande caam® gacar conclusiones.
De aqui en adelante en este trabajo no se tendrdesma el plano vertical en el analisis, ya queiiere de un analisis mas
detallado, con mayor nimero de observaciones gridpien cuenta el albedo entre otros factores.
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Figura 4. Relacion entre a) #ear_sosY Krear D) Krpar sy Krpar €) Krpar_ 6oy Krpar d) Krpar_oo?y Krear para condiciones
de cielo cubiertoq), parcialmente cubiertoo) y cielo despejadoof.

Los mejores coeficientes de determinaciof) & obtienen al trabajar sin discriminar en funaié las condiciones de cielo,
y por lo tanto, podriamos estimar los valores d&de Kpar g utilizando los valores deKag, Ya que su comportamiento
explica méas del 95% de las variaciones dgls. Al discriminar en funcién de las condiciones dgcaclos coeficientes de
determinacion mas altos se obtienen para los diesapmente cubiertos, luego los dias cubiertory (timo los dias
despejados. De todas formas, los ajustes obtep@@scasos de cielo cubierto estan hechos con plados, y si bien se
aprecia en ellos una relacion, es apresurado sacmiusiones a partir de ésto. Para los dias celo despejado los
coeficientes son bajos porque al trabajar con iateg diarias el rango de valores que pueden tBmak Y Krpar g €S muy
pequefio como para ver pendientes marcadas emdiorel

K< 0,3 (cielo cubierto) R N
Ktpar 30c= (0,94 + 0,09) Kppr + 0,00 0,94 9
Ktpar 45= (0,99 + 0,14) Kppr- 0,00 0,88 9
Ktpar soc= (1,13 + 0,20) Kppr- 0,01 0,78 9
0,3< K< 0,7 (cielo parcialmente cubierto)

Krpar 30= (1,19 £ 0,03) Kpar - 0,06 0,96 38
Krpar 45= (1,18 + 0,04) Kpar - 0,03 0,93 38
KTPAR 60— (1,19 + 0,06) KPAR + 0,02 0,88 38
K> 0,7 (cielo claro)

KTPAR 30— (0,50 + 0,23) KPAR+ 0,46 0,39 32
Krpar 45= (0,42 £ 0,26) Kpar+ 0,53 0,32 32
K1par s0= (0,53 £ 0,27) Kpar+ 0,49 0,31 32
0<Ks<1l

Krpar 30= (1,09 £ 0,01) Kpar 0,98 79
Krpar a5= (1,11 + 0,02) Kpar 0,98 79
K1par so= (1,18 + 0,02) Kpar 0,96 79

Tabla 1: Rectas de ajuste dgdfr s en funcion de ap junto con sus coeficientes de determinacionryietero de casos
considerado para diferentes condiciones de cielo.

También se calcularon las relaciones entre logeslde K y Krpar g, Y €N las Figuras 5a) a 5d) se muestran los gsatie
dispersion. En la Tabla 2 se presentan las reai&s mjejor ajustaron en cada caso, junto con losicieetfes de
determinacion y el nimero de casos considerados.
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Figura 5: Relacion entre a) ar Y K, b) Krpar 300y Kr, ©) Krpar 50y Kr, d) Krpar 60cy Kt para condiciones de cielo
cubierto ©), parcialmente cubiertoo( y cielo despejadoo).

K+ < 0,3 (cielo cubierto) R[N
Krpar = (1,09 £ 0,03) k + 0,01 0,99 9
Krpar 30 = (1,01 £0,12) K+ 0,01 0,90 9
Krpar 45 = (1,05 +£0,17) K+ 0,01 0,83 9
KTPAR 60 — (1,18 + 0,24) K+ 0,01 0,71 9
0,3< K5 <0,7 (cielo parcialmente cubierto)

Ktpar= (1,06 £ 0,04) k + 0,02 0,95/ 38
KTPAR 30— (1,31 + 0,05) K' 0,11 0,91 38
KTPAR 45¢— (1,33 + 0,07) K' 0,10 0,84 38
KTPAR 60 — (1,33 + 0,08) K' 0,04 0,88 38
Kt > 0,7 (cielo despejado)

KTPAR: (0,98 + 0,24) K + 0,04 0,36 32
KTPAR 30— (0,84 + 0,22) K+ 0,22 0,40 32
KTPAR 45¢— (0,80 + 0,21) K+ 0,26 0,43 32
KTPAR 60 — (0,70 + 0,36) K+ 0,37 0,21 32
0<Ky<l1

Krpar = (1,04 £0,01) K 0,98 | 79
Ktpar 30= (1,13 £0,02) k 0,97 79
Ktpar 45= (1,15 £ 0,02) k 0,96 | 79
Ktpar so0= (1,23 £ 0,03) k 0,94 79

Tabla 2: Rectas de ajuste dgdlig s €n funcién de K junto con sus coeficientes de determinacion yiehero de casos
considerado para diferentes condiciones de cielo.

Al igual que en la Figura 4, se observa una lideaientre los valores dergg g ¥ Kr, y @ medida que la inclinacion del
sensor aumenta la dispersion también lo hace. btmes de Kpar SOn un (4+1)% mayores que los de, Kesultado
esperable, ya que en el tope de la atmosferadeifm PAR representa el 39% de la global, y en igmeesta fraccion pasa
a ser de entre el 44% y el 49% para la zona denlygrededores como se mostro en trabajos argsri®l grupo (Grossi
Gallegos y otros, 2004; Righini y Grossi Gallegd@)% Denegri, 2011).

Para condiciones de cielo cubierto, teniendo emtauel error en el célculo de las pendientes, datas de ajuste son
similares para todos los planos. En cambio, pat<iparcialmente cubiertos las pendientes deeletas de ajuste son
similares para los planos inclinados, pero algoares/a la relacion en plano horizontal. Para Isssale cielo despejado,
los coeficientes de determinacién son pequefios @arerealizar inferencias a partir de las rectaajdste.
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CONCLUSIONES

La relacion entre los valores diarios dgsjg Y Krpar g €S lineal, pero a medida que aumenta el anguiadiieacion del
plano la dispersion también lo hace. Esto podrtar essociado al aporte de la radiacion reflejadaelesuelo, que es
registrada por los sensores ubicados en los plaolisados y no por el sensor ubicado en el plarizontal.

Discriminando segun los valores del indice de déatj para los casos de cielo cubierto se recilmximpadamente lo mismo
en los planos inclinados que en el plano horizofala condiciones de cielo parcialmente cubieztoesibe mas en los
planos inclinados que en el plano horizontal y peoadiciones de cielo despejado a los planos iadbs llega
aproximadamente la mitad de lo que se recibe @faab horizontal, pero en estos casos los coefi&sedie determinacion
son pequefios, y los errores del calculo de la patelaumentan en comparacion a los otros. Paeseldel plano vertical la
alta dispersion en los datos impide sacar conatesio

Los mejores coeficientes de determinaciof) €@ obtienen al trabajar sin discriminar en funaié las condiciones de cielo,
tanto si se usan las integrales diarias dgzHtomo de H medidas en el plano horizontal. Poralia, las expresiones
encontradas al trabajar con todo el conjunto desdsgrian las mas apropiadas para estimar losegaiarios de Fhg g
recibida en los planos inclinados 30°, 45° y 60°.

Teniendo en cuenta que la base de datos utilizaliee ain periodo de tiempo que no es suficiente paadizar si existe

alguna estacionalidad en las relaciones, sera agee®ntinuar con las mediciones. Ademas se regjgientar con una base
mas amplia de datos para poder validar las expresiencontradas y mejorarlas, ya que los ajustascpadiciones de cielo
cubierto se realizaron con un niimero pequefio de dia
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FIRST MEASUREMENTS OF PHOTOSINTHETICALLY ACTIVE RAD IATION ON TILTED
NORTH ORIENTED SURFACES IN LUJAN, BUENOS AIRES PROVINCE

ABSTRACT: the relationship between daily data of photositith#y activa radiation (Hag) in horizontal plane and tilted
north oriented surfaces (30°, 45°, 60° and 908){lf) is studied in Lujan. The same procedure is doitle giobal radiation
(H) in order to obtain expressions to estimatggsH from the measures obtain in the horizontal surfabese relationships
were analyzed for differente sky conditions, chamdzed by K values. Lineal relations were found, and the Béswere
obtained when there is no discrimination as skydd@@ns. More appropriate expressions to estimhéedaily values of
Hpar 309 Hpar as0@nd Hhar soowere found for all sky conditions.

KEY WORDS: photosynthetically active radiation, tilted surface
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