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RESUMEN: Se estudia la relacion entre las integrales diarias de radiacion fotosintéticamente activa (Hpar) en plano
horizontal con las obtenidas en planos inclinados 30°, 45°, 60° y 90° (Hpsg_g) orientados al norte en Lujan. Lo mismo se hace
con las integrales de radiacion global (H), de manera de obtener expresiones que permitan estimar la Hpag g que llegaria a
una superficie inclinada a partir de lo medido en el plano horizontal. Se analizan estas relaciones para diferentes condiciones
de cielo, caracterizadas por los valores del indice de claridad (Ky). La relacion encontrada para los valores diarios de H y
Hpar con Hpag g es lineal, y los mejores valores del coeficiente de determinacion (R?) se obtienen cuando no se discrimina
seglin las condiciones de cielo. Las expresiones més apropiadas para estimar los valores diarios de Hpag g recibida en planos
inclinados 30°, 45° y 60° son las encontradas para toda condicion de cielo.
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INTRODUCCION

La radiacion solar estd intimamente vinculada con el crecimiento y la productividad de las plantas, especialmente en la
fraccion del espectro comprendida entre 400 y 700 nm, definida como radiaciéon fotosintéticamente activa. La radiacion
fotosintéticamanete activa (Hp,g) incidente y absorbida, convertida en energia quimica libre por la fotosintesis, es vital en los
sistemas bioldogicos (Larcher, 1977). De la medicion de Hpar puede obtenerse informacion que permita, por ejemplo, estimar
el balance energético en sistemas biologicos o modelar el crecimiento de los cultivos (Magrin y otros, 1991). Debido a esto,
conocer su distribucion espacial y temporal es fundamental para el analisis de los procesos biologicos asociados (Grossi
Gallegos y otros, 2004). Sin embargo, no es habitual que se disponga de mediciones directas de Hpagr, tanto en plano
horizontal como en plano inclinado. Conocer cuanta energia disponible para la fotosintesis llega a los planos inclinados
permitira, entre otras cosas, saber con mas exactitud cuanto estaria incidiendo normalmente sobre una cobertura vegetal si sus
hojas no se distribuyen de forma plandfila.

El objetivo de este trabajo es estudiar la relacion entre la radiacion global y la componente fotosintéticamente activa medidas
en plano horizontal y la Hpag_g medida en planos inclinados 30°, 45°, 60° y 90°, siempre orientados al norte, en la localidad de
Lujan, provincia de Buenos Aires, de manera de poder utilizar la informacion obtenida en el plano horizontal para estimar lo
que llegaria de Hpag p a una superficie inclinada.

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo comprendido entre el 29 de septiembre y el 19 de diciembre de 2010 (82 dias), se realizaron en la estacion
radiométrica de la Universidad Nacional de Lujan (34°35°17°’S; 59°03°46°°0O; 28 msnm), mediciones de radiacion
fotosintéticamente activa en planos con diferentes inclinaciones orientados hacia el norte. Los sensores utilizados fueron, un
PAR-Lite de la firma Kipp & Zonen ubicado en el plano horizontal y cuatro sensores PAR desarrollados por la CNEA
(Denegri y otros, 2009) ubicados en planos inclinados 30°, 45°, 60° y 90°. Estos equipos fueron interrogados una vez por
segundo por un sistema automatico de adquisicion de datos Campbell CR1000, y esos valores integrados cada diez minutos.
Los datos de radiacion global usados para este analisis fueron medidos con un piranémetro CMP11 de Kipp & Zonen,
interrogados por una CR10X de Campbell. En este trabajo se utilizan las integrales diarias.

El analisis de la relacion entre lo medido en el plano horizontal y en los planos inclinados se realizé primero para todas las
condiciones de cielo, y luego discriminando en tres categorias en funcion del indice de claridad (Kr). Se considerd como
condicion de cielo cubierto un K1<0,3, parcialmente cubierto 0,3<K<0,7, y despejado K1>0,7.

En la Figura 1 se muestra como estaban dispuestos los equipos para medir Hpag .
Las marchas de Hpar Yy Hpar_p medidas se presentan en la Figura 2, donde puede verse que el plano inclinado 30° recibe més
radiacion que los planos inclinados 45° y 60°, mientras que el plano horizontal al inicio de la serie (principios de primavera)

recibe menos que los planos mencionados anteriormente, pero hacia el final de la serie (fines de primavera) pasa a ser el que
mas radiacion logra captar.
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Figura 1: Disposicion de los sensores para medir PAR en planos inclinados.

La serie de las integrales diarias para el plano inclinado 30° no presenta tendencia, mientras que las de las integrales sobre los
planos a 45°, 60° y 90° presentan una disminucion desde comienzo hacia fines de primavera, por eso las diferencias entre lo
medido por los sensores son mayores hacia el final de la serie. El equipo ubicado en el plano horizontal muestra un
comportamiento inverso, es decir, mide mas hacia fines de primavera que a comienzos de ella. Este comportamiento de las
series refleja el efecto de la declinacion solar.
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Figura 2: Marcha de los valores de las integrales diarias de PAR (mol/m’) medidas sobre: plano horizontal (m) y planos
inclinados 30° (m), 45° (m), 60° (m) y 90° (n).

Para eliminar el efecto de las variaciones astrondmicas que afectan la estacionalidad de la radiacion, se calculd el indice de
claridad para el rango fotosintéticamente activo del espectro (Krpar), que representa la cantidad efectiva de Hpar que llega a
superficie en relacion a la cantidad disponible en el tope de la atmdsfera. Las expresiones usadas para calcular el Krpar para
el plano horizontal y los planos inclinados se muestran en las ecuaciones (1) y (2) (Pacheco de Souza y otros, 2009).

o
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Para estimar la irradiacion en el tope de la atmosfera Hyp,r y Hopar g se usaron las ecuaciones (3) y (4), tomadas de Duffie &
Beckman (2006) y adaptadas a la fraccion PAR del espectro:
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Hypp = 2;3600101:“(1 +0.033 005(3603(62_2))](005((/)— B)cos S cos @, + w, ﬁsen(g)— ﬂ)sen5) “4)

donde Ijppr=2423.,4 umol/mzs es la constante solar en el rango de longitudes de onda de Hpag (39,1% de la constante solar
(Ip), calculada con el espectro de Gueymard (2004)), D es el dia juliano, @ es la latitud, B es el angulo de inclinacién del plano
respecto a la horizontal, 8 es la declinacion solar y ®;’ se elige como el menor de los angulos de salida del sol entre los
correspondientes al plano horizontal y el plano inclinado.

Las integrales diarias de Kppar g también se relacionaron con los valores de Kr, de manera de ver si existe alguna relacion
entre ellos que permita estimar el valor de Hpag g cuando no se dispone del dato de Hpag -

RESULTADOS Y DISCUSION

Las marchas de Kypsr calculadas para el plano horizontal y los planos inclinados se presentan en la Figura 3. En ella puede
verse que la radiacion incidente en el plano inclinado 60° es la que menos es modificada al atravesar la atmosfera, seguida de
la incidente a 45° luego a 30° y por ultimo en el plano horizontal. Para valores de Ky asociados a condiciones de cielo
cubierto (menores a 0,3) todos los valores de Kypar son similares, mientras que para condiciones de cielo claro (mayores a
0,7) hay mas diferencia entre ellos.
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Estimaciones de Krpyg g en funcion de lo medido en el plano horizontal

En la Figuras 4a) a 4d) se muestra la relacion entre los valores diarios de Krpar p ¥ Krpag, Y en ellas se discriminan las
condiciones de cielo con diferentes colores. La recta que mejor ajusta en cada caso, acompafiada del coeficiente de
determinacion y del niimero de casos considerados en el analisis se presenta en la Tabla 1.

Se observa que los niveles de Hpsr g medidos en los planos inclinados 30°, 45° y 60° a lo largo del periodo considerado
fueron superiores a lo medido en el plano horizontal, considerando todo el conjunto de datos, y eso se manifiesta en valores
superiores a uno para las pendientes de las rectas de ajuste. Discriminando segiin condiciones de transmitancia atmosféricas,
para los casos de cielo parcialmente cubierto se aprecia el mismo comportamiento que al trabajar con toda la base de datos
(pendientes mayor a 1), para cielo cubierto se recibe aproximadamente lo mismo en los planos inclinados que en el plano
horizontal, y para condiciones de cielo despejado en los planos inclinados llega aproximadamente la mitad de lo que se recibe
en el plano horizontal. En estos casos los coeficientes de determinacion son pequeos y los errores del calculo de la pendiente
aumentan.

Es notable la linealidad entre los valores de Krpar Y Krpar g, pero a medida que aumenta el angulo de inclinacion del plano
la dispersion también lo hace. Tal vez porque los sensores ubicados en los planos inclinados reciben el aporte de la radiacion
reflejada en el suelo. Para el caso del plano vertical la dispersion en los datos es muy grande como para sacar conclusiones.
De aqui en adelante en este trabajo no se tendra en cuenta el plano vertical en el analisis, ya que requiere de un analisis mas
detallado, con mayor ntimero de observaciones y teniendo en cuenta el albedo entre otros factores.
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Figura 4: Relacion entre a) Krpar 300V Krpar, b) Krpar 450V Krpar ©) Krpar 600y Krpar, @) Krpar 000y Krpar para condiciones
de cielo cubierto (o), parcialmente cubierto (0) y cielo despejado (0).

Los mejores coeficientes de determinacion (R?) se obtienen al trabajar sin discriminar en funcion de las condiciones de cielo,
y por lo tanto, podriamos estimar los valores diarios de Krpag g utilizando los valores de Krpag, ya que su comportamiento
explica méds del 95% de las variaciones del Hpar g. Al discriminar en funcion de las condiciones de cielo los coeficientes de
determinacion mas altos se obtienen para los dias parcialmente cubiertos, luego los dias cubiertos y por ultimo los dias
despejados. De todas formas, los ajustes obtenidos para casos de cielo cubierto estan hechos con pocos datos, y si bien se
aprecia en ellos una relacion, es apresurado sacar conclusiones a partir de ésto. Para los dias con cielo despejado los
coeficientes son bajos porque al trabajar con integrales diarias el rango de valores que pueden tomar Kypar y Krpar g €s muy
pequefio como para ver pendientes marcadas en la relacion.

Ky < 0,3 (cielo cubierto) R’ N
Ktpar 30°= (0,94 £ 0,09) K1par + 0,00 0,94 9
Ktpar 452= (0,99 £ 0,14) K1par - 0,00 0,88 9
Krpar 60°= (1,13 £ 0,20) Kppar - 0,01 0,78 9
0,3 <K1<0,7 (cielo parcialmente cubierto)

Krpar 300= (1,19 £ 0,03) Kypar - 0,06 0,96 38
Krpar 45= (1,18 £ 0,04) Kypar - 0,03 0,93 38
Ktpar 60°= (1,19 £ 0,06) Kpagr + 0,02 0,88 38
Kr>0,7 (cielo claro)

Krpar 30°= (0,50 £ 0,23) Kypar + 0,46 0,39 32
Krpar 45= (0,42 £0,26) Kypar + 0,53 0,32 32
Krpar 60°= (0,53 £0,27) Kpar + 0,49 0,31 32
0<Kr<l1

KTPAR 300 (1,09 + 0,01) KTPAR 0,98 79
KTPAR 45°= (1,11 + 0,02) KTPAR 0,98 79
KTPAR 60° — (1,18 + 0,02) KTPAR 0,96 79

Tabla I: Rectas de ajuste de Kypsr_p en funcion de Kypyg, junto con sus coeficientes de determinacion y el nimero de casos
considerado para diferentes condiciones de cielo.

También se calcularon las relaciones entre los valores de K1y Kypag g, y en las Figuras 5a) a 5d) se muestran los gréficos de
dispersion. En la Tabla 2 se presentan las rectas que mejor ajustaron en cada caso, junto con los coeficientes de
determinacion y el nimero de casos considerados.
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Figura 5: Relacion entre a) Krpar y Ky b) Kypag 300y K1 ¢) Krpar 450y K d) Krpag 600y Ky para condiciones de cielo

cubierto (o), parcialmente cubierto (©) y cielo despejado (©).

Kt < 0,3 (cielo cubierto) R | N
Krpar = (1,09 £ 0,03) Kt + 0,01 0,99 | 9
Krpar 300 = (1,01 £0,12) K+ + 0,01 0,90 | 9
Krpar 450 = (1,05 0,17) Ky + 0,01 0,83 | 9
Krpar 600 = (1,18 £ 0,24) Ky + 0,01 0,71 | 9
0,3 <Kt <0,7 (cielo parcialmente cubierto)

Krpar = (1,06 £ 0,04) K1 + 0,02 0,95 | 38
Krpar 300= (1,31 £ 0,05) K- 0,11 0,91 | 38
Krpar 450= (1,33 £ 0,07) K1- 0,10 0,84 | 38
Krpar 600 = (1,33 £ 0,08) K- 0,04 0,88 | 38
K1 > 0,7 (cielo despejado)

Krpar = (0,98 £ 0,24) K1 + 0,04 0,36 | 32
Krpar 300= (0,84 £ 0,22) K1+ 0,22 0,40 | 32
Krpar 450= (0,80 £ 0,21) K1+ 0,26 0,43 | 32
Krpar s0c = (0,70 £ 0,36) K1+ 0,37 0,21 | 32
0<Kr<l1

KTPAR = (1,04 + 0,0l) KT 0,98 79
KTPAR 300 = (1 ,13 + 0,02) KT 0,97 79
Krpar 450= (1,15 £ 0,02) Ky 0,96 | 79
Krpar 0o = (1,23 +0,03) Ky 0,94 | 79

Tabla 2: Rectas de ajuste de Krpg g en funcion de Ky, junto con sus coeficientes de determinacion y el numero de casos
considerado para diferentes condiciones de cielo.

Al igual que en la Figura 4, se observa una linealidad entre los valores de Kypag g y Kr, y a medida que la inclinacion del
sensor aumenta la dispersion también lo hace. Los valores de Kipar son un (4+1)% mayores que los de Kr, resultado
esperable, ya que en el tope de la atmdsfera la fraccion PAR representa el 39% de la global, y en superficie esta fraccion pasa
a ser de entre el 44% y el 49% para la zona de Lujan y alrededores como se mostr6 en trabajos anteriores del grupo (Grossi
Gallegos y otros, 2004; Righini y Grossi Gallegos, 2005; Denegri, 2011).

Para condiciones de cielo cubierto, teniendo en cuenta el error en el calculo de las pendientes, las rectas de ajuste son
similares para todos los planos. En cambio, para cielos parcialmente cubiertos las pendientes de las rectas de ajuste son
similares para los planos inclinados, pero algo mayores a la relacion en plano horizontal. Para los casos de cielo despejado,
los coeficientes de determinacion son pequefios como para realizar inferencias a partir de las rectas de ajuste.
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CONCLUSIONES

La relacion entre los valores diarios de Kypar Y Krpar p €s lineal, pero a medida que aumenta el dngulo de inclinacion del
plano la dispersion también lo hace. Esto podria estar asociado al aporte de la radiacion reflejada en el suelo, que es
registrada por los sensores ubicados en los planos inclinados y no por el sensor ubicado en el plano horizontal.

Discriminando segun los valores del indice de claridad, para los casos de cielo cubierto se recibe aproximadamente lo mismo
en los planos inclinados que en el plano horizontal. Para condiciones de cielo parcialmente cubierto se recibe mas en los
planos inclinados que en el plano horizontal y para condiciones de cielo despejado a los planos inclinados llega
aproximadamente la mitad de lo que se recibe en el plano horizontal, pero en estos casos los coeficientes de determinacion
son pequenos, y los errores del calculo de la pendiente aumentan en comparacion a los otros. Para el caso del plano vertical la
alta dispersion en los datos impide sacar conclusiones.

Los mejores coeficientes de determinacion (R?) se obtienen al trabajar sin discriminar en funcion de las condiciones de cielo,
tanto si se usan las integrales diarias de Hppr como de H medidas en el plano horizontal. Por lo tanto, las expresiones
encontradas al trabajar con todo el conjunto de datos serian las mas apropiadas para estimar los valores diarios de Hpar g
recibida en los planos inclinados 30°, 45° y 60°.

Teniendo en cuenta que la base de datos utilizada cubre un periodo de tiempo que no es suficiente para analizar si existe
alguna estacionalidad en las relaciones, sera necesario continuar con las mediciones. Ademas se requiere contar con una base
mas amplia de datos para poder validar las expresiones encontradas y mejorarlas, ya que los ajustes para condiciones de cielo
cubierto se realizaron con un nimero pequeo de dias.
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FIRST MEASUREMENTS OF PHOTOSINTHETICALLY ACTIVE RADIATION ON TILTED
NORTH ORIENTED SURFACES IN LUJAN, BUENOS AIRES PROVINCE

ABSTRACT: the relationship between daily data of photosinthetically activa radiation (Hpagr) in horizontal plane and tilted
north oriented surfaces (30°, 45°, 60° and 90°) (Hpag p) is studied in Lujan. The same procedure is done with global radiation
(H) in order to obtain expressions to estimates Hpag g from the measures obtain in the horizontal surface. These relationships
were analyzed for differente sky conditions, characterized by Ky values. Lineal relations were found, and the best R* were
obtained when there is no discrimination as sky conditions. More appropriate expressions to estimate the daily values of
Hpar 30 Hpar _4s» and Hpag_eo- were found for all sky conditions.

KEY WORDS: photosynthetically active radiation, tilted surface
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