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                         RADIACION SOLAR

Generalidades.


La  fuente de toda la energía para todos los procesos  físicos  y biológicos  que  ocurren  en la tierra  es  la  radiacion  solar. Monteith  (1958) indica que la agricultura es una explotación  de la  energía solar, a través del proceso de fotosíntesis, la  cual es  posible  cuando  existe  un adecuado  suministro  de  agua  y nutrientes por las plantas. En su forma mas simplificada es:

CO2 + H2O + Energía ====> (CH2O) + O2 ‑ 112,000 calorías.


Por su parte Best (1962) clasifico a los efectos de la radiacion sobre los cultivos en dos tipos de procesos:

a) procesos foto‑energéticos. Como lo es la  Fotosíntesis 

b) procesos foto‑estimulantes:

     b.1) procesos de movimiento como el fototropismo.

     b.2)  Procesos  formativos: como la elongación  de  estomas, expansión de hojas, formación de pigmentos, etc.


De lo anterior podemos inferir lo importante que es el estudio  de la radiacion solar para los cultivos.

DEFINICIONES.


Radiación  solar o energía radiante. Son ondas  electromagnéticas que  se  propagan en el espacio a la vel. de la luz  y  en  línea recta.  Se  le  llama ondas electromagnéticas,  porque  todas  se propagan  con  carácter  ondulatorio   y  porque  electricidad  y magnetismo no existen por separado. 


LUZ= es un tipo de energía cuya longitud de onda esta comprendida dentro del espectro visible.


CALOR=es la energía que al pasar por un cuerpo acelera el movimiento de sus moléculas.


Las ondas son fenómenos vibratorios que producen las partículas del media donde se originan (aire, agua, cable, cuerda, metal, etc).  Su estudio nos permite entender cómo se produce la energía eléctrica, cómo se transmite la luz y el calor, cómo se producen y transmiten los sonidos, cómo se pueden generar, transmitir y recibir señales de radio y televisión y movimientos de agua en el mar, entre otros. Las ondas tienen las siguientes características; Se originan con las oscilaciones de alta frecuencia de las partículas cargadas eléctricamente, las ondas electromagnéticas se desplazan a la velocidad de la luz (300,000 Km/seg), los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre sí, una onda se compone de crestas=es la cima o parte más alta de la onda, valle=es la parte más baja, longitud de onda= es la distancia que hay entre dos crestas sucesivas y varian desde una cienmillonésima de mílimetro hasta varios kilometros, amplitud= es la mitad de la altura entre una cresta y un valle, frcuencia= es el número de ondas que pasan por segundo por un punto determinado. Las diferencias entre ondas se da principalmente por su longitud de onda, su amplitud y frecuencia. 


Todos los cuerpos que tengan una temperatura superior al cero absoluto emiten radiación, La energía irradiada aumennta con la temperatura del cuerpo, mientras que la longitud de onda es más pequeña al elevarse su temperatura, por esto los cuerpos calientes irradian mas calor y a longitudes de onda más pequeñas. 

Radio onda larga  103.33 m    = 100,000 Am

Radio AM


103 a 102m

Radio Onda corta, FM TV   102 a 1 m


La radiación solar recibida en la superficie de la tierra, es el origen de casi todos los fenómenos meteorologicos y de sus variaciones en el curso de los días y los años. Está formada por radiaciones de diferentes longitudes de onda, principalmente por;

a) rayos luminosos. Su longitud de onda varía de 0.36 a 0.76 micrones ( 1mm = 1000 micrones).

b) Rayos ultravioleta o químicos. No son visibles y su longitud de onda es menor de 0.36 micrones. En las plantas causan efectos detrimentales o germicidas.

c) Rayos térmicos o caloríficos, tampoco son visibles y su longitud de onda es mayor de 0.76 micrones. Intervienen en muchos procesos metabólicos. No se conocen efectos sobre las plantas. Aparentemente son ansorbidos y transformados en calor sin interferir en los procesos bioquímicos.

LEYES DE LA RADIACION

CARACTERISTICAS DEL SOL.


El sol es una estrella blanco amarilla, cuyas características como lo son su diámetro, superficie y atmósfera, son conceptos subjetivos, al tratarse de un cuerpo totalmente gaseoso. Esta estrella de gas incandescente está compuesta por 70% de hidrógeno, 28% de helio y 2% de átomos pesados. En el núcleo del sol se presentan temperaturas del orden de los 15 millones de grados Kelvin, lo que permite que se efectuen reaciiones termonucleares como la fusión de átomos de hidrógeno para formar átomos de helio. La temperatura disminuye hacia la superficie, y la convección favorece la evacuación de la energía producida y la substitución del helio por hidrógeno, como resultado de esto el sol emite enormes cantidades de energía en forma de radiaciones electromagnéticas. Algunas medidas del sol son;

a) Radio de 696,000 km (109 radios de la tierra)

b) Temperatura central de 1.5x107 K

c) Temperatura en la superficie 5.8x103 K = 6,000  K.

INTENSIDAD DE LA RADIACION. Es la cantidad de energía que se recibe sobre una superficie en la unidad de tiempo,se expresa en calorias por cm2 por minuto. Supongase una caja pequeña que contiene 24 cm3 de agua a una temperatura de 20 C la cual se expone al sol durante 4 minutos y la temperatura sube a 23 C. La caja tiene las siguientes dimensiones 4cm de largo, 3 cm de ancho y 2 cm de profundidad. La radiación le llega solamente sobre la cara superior. Se desea conocer cuanta es la energía que se transfirío. 


· Volumen = 3x4x2 = 24 cm3

· Superficie de exposición = 3 x 4 = 12 cm2

· Tiempo de exposición= 4 minutos


· Incremento de temperatura= de 20 a 23 C = 3 C


SOLUCION


· Calor recibido = 24 x 3 = 72 calorías gramo

· Energía recibida por unidad de superficie = 72 / 12 = 6 cal*cm-2
· energía por unidad de superficie y tiempo = 6 / 4 



= 1.5 cal*cm-2*min-1
CALCULO DE LA RADIACION TEORICA EXTRATERRESTRE


La radiación teórica extraterrestre (Ra) es la energía recibida aobre una superficie horizontal en el límite superior de la atmósfera terrestre. Ra varía con la epoca del año y con la latitud, debido a las variaciones en el eje de inclinación de la tierra, y a la trayectoria de está alrededor del sol.

Ra esta dada por la siguiente ecuación (Sellers, 1969);

Ra = (1440/ )*I*[0.01745*hs*sen(decli)*sen(lat) + 

cos(decli)*cos(lat)*sen(hs)]

Ec. (1)

Donde;

Ra = Radiación teórica extraterrestre (cal*cm-2*día-1)

I  = Constante solar real (cal*cm-2*min-1)

hs = Angulo horario de la salida del sol (en grados)

decli = Declinación solar (en grados)

lat = Latitud (en grados)

I = 1.97 * ( 1 + (1/30) * cos(360*dj/365) 

decli = 23.45 * sen ( 360 *(284+dj)/365 )

hs = arccos( ‑ tan(‑decli)*tan(lat) )

N =    2 * ( hs / 15 )

hss = 12 ‑ ( hs / 15 )

hps = 12 + ( hs / 15 )


La constante solar se define como la cantidad de energía medida en un punto medio entre la tierra y el sol. La tierra gira alrededor del sol en una órbita elíptica, en donde el sol repreenta el foco de la elipce. La distancia más cercana de la tierra al sol es de 147x106 km y ocurre el 3 de enero, conocido como PERIHELIO. AFELIO es la distancia más lejana, ocurre el 4 de julio y tiene un valor de 152x106 km.

RADIACION Y FOTOSINTESIS.


El proceso de la fotosintesis es la descomposición de las moléculoas de agua y dióxido de carbono, CO2, mediante la energía de la luz, y su recombinación en moleculas de azúcar, en las que la energía se almacena en fomra potencial y de donde se puede liberar nuevamente a través de la respiración. LA luz proporciona la furaza motriz para éste proceso. La clorofila absorbe dos logngitudes de onda; la del rojo 6600 Am a 6800 Am y la del azul de 4800 Am a 5000 Am. La ecuación de la fotosíntesis puede expresarse como;





Luz

264gCO2 + 108g H2O =============> 180g C6H12O6 + 192gO2




Clorofila


En la reacción se conviertes 674,000 calorias de energía cinñetica, en energía química almacenada en la molécula de azúcar. Para producir 1 g de glucosa se Necesitan 3,744 calorías (674000/180) 6.2 veces más energía que la necesaria para evaporar 1 g de agua a 0 C.


La variación de Ra y N en especio y tiempo (a lo largo del año), repercute en la energía que los cultivos tienen disponible para realizar fotosíntesis, y esto determina en gran medida su productividad, entre otros muchos factores.  Un ejemplo de estoa lo reporta Chang (1981), quien analizó la producción promedio de Maíz de tres años, 1975-1977, para 98 países. Al graficar el rendimiento contra la latitud se muestran rendimientos más altos hacia las latitudes Norte y Sur, y rendimientos más bajos en las latitudes hacia el Ecuador. Chang indica en sus conclusiones una diferencia en los rendimientos de las zonas templadas respecto de las tropicales de 4:1, y que tal relación puede disminuir a 2.5:1 con mejoramiento tecnológico, como lo sugieren los datos de rendimientos máximos experimentales.

Cuadro 1. 
Rendimiento promedio de maíz para diferentes latitudes (chang, 1981).

LATITUD  PAISES RENDIMIENTO  N

5 N - 5 S
10
0.998
12.2

5-15

27
1.018
12.6

15-25
23
1.190
13.1

25-35
15
1.788
13.8

35-45
12
3.920
14.7

45-55
11
4.714
15.7


Sobre los rendimientos máximos experimentales para maíz, chang reporta 6.5 ton/ha para Filipinas (10-20 N), 10.0 para Pakistan (28 N) y 16.0 para corea del Sur (36 N), y el record mundial de 24.1 en Michigan (42 N).

CALCULOS PARA 15 DE ENERO PARA ATITUD DE 20 GRADOS

DECLI = 23.45 * SEN ( 360 *(284+DJ)/365 )

DECLI = 23.45 * SEN ( 360 *(284+15)/365 )

DECLI = 23.45 * SEN ( 360 *(299)/365 )

      = 23.45 * SEN ( 360 *(299)/365 )

      = 23.45 * SEN ( 360*299/365 )

      = 23.45 * (‑0.907013813)

      = ‑21.26947391

I = 1.97 * ( 1 + (1/30)* COS(360*DJ/365) )           

I = 1.97 * ( 1 + (1/30)* COS(360*15/365) )           

I = 1.97 * ( 1 + (1/30)* COS(14.7945205479))           

I = 1.97 * ( 1 + (1/30)* 0.966847813605)           

  = 1.97 * ( 1 + 0.0322282604535)           

  = 1.97 * ( 1.0322282604535)           

  = 2.03348967309

HS = ARCCOS( ‑ TAN(‑21.26947391)*TAN(20) )

   = ARCCOS( ‑ TAN(‑21.26947391)*TAN(20) )

   = ARCCOS( ‑ (‑0.389270066942)*(0.363970234266) )

   = ARCCOS( ‑ (‑0.141682717458) )

   = ARCCOS( 0.141682717458 ) 

   = ARCCOS( 0.141682717458 ) 

   = 81.85477043

Ra = (1440/c)*I*(0.01745*HS*SEN(DECLI)*SEN(LAT) +

     COS(DECLI)*COS(LAT)*SEN(HS) )                  

Ra = (1440/PI)*2.03348967309*

     (0.01745*81.85477043*SEN(‑21.26947391)*SEN(20) +

            COS(‑21.26947391)*COS(20)*SEN(81.85477043) ) 

Ra = 932.083008677* (‑0.17721654636 + 0.866851303629 ) 

Ra = 932.083008677* (.689634757269 ) 

Ra = 642.796839444

N = 2 * HS/15                                       

N = 2 * 81.85477043 /15                                       

N = 10.9139693907

HSS = 12 ‑ ( 81.85477043 / 15 )                                 

HSS = 6.54301530467                                 

HPS = 12 + ( 81.85477043 / 15 )                                 

HPS = 17.4569846953

          Estimacion de la radiacion global.

     La   radiacion   solar   es   un   factor   importante    en agrometeorologia   y  solo  un  numero  reducido  de   estaciones registran  esta variable. La radiacion global (Rg) es la suma  de la radiacion  solar  directa  mas  la  radiacion   difusa.   El conocimiento  de la variacion espacial y temporal de la Rg es  de suma importancia en la produccion de cultivos. En vista de  estos problemas  algunos  autores  han  tratado  de  correlacionar   la radiacion  global  recibida en un lugar determinado  con  ciertas variables  que sean faciles de medir como las horas brillo sol  o con el grado de nubosidad del cielo. 

     Existen varios metodos para estimar la radiacion global Rg 

                   1) Metodo de Prescott (1940). 

                   2) Metodo de Glover y McCulloch (1958).   

                   3) Metodo de Reddy (1971). 

                   4) Metodo de Norero. 

                   5) Metode de Black (1956). 

                   6) Metodo de Frere (1975). 

1 METODO DE PRESCOTT (1940), (Citado por Ortiz 1987).

     La ecuacion de Prescott establece: 

     Rg/Ra = a + b (n/N)                      ... (Ec. 1)

     Donde:

     Rg    = Radiacion global, calCcm‑2Cdia‑1 

     Ra    = Radiacion teorica extraterrestre, calCcm‑2Cdia‑1 

     n     = Horas brillo sol (horas) 

     N     = Fotoperiodo (horas) 

     a y b = Constantes de Regresion. 

     Prescott analizando muchas estaciones del mundo propone  los coeficientes a=0.22 y b=0.54 por lo que la ecuacion 1 quedaria: 

     Rg/Ra = 0.22 + 0.54 (n/N)                   

     Analizando esta ecuacion, se presentan dos casos: 

     i)  en dias totalmente transparentes, las horas  brillo  sol           son igual al fotoperiodo, es decir n=N o n/N=1.0, subtituyendo en se tiene: 

     Rg/Ra = 0.22 + 0.54 (1) = 0.22 + 0.54 = 0.76 

     Rg/Ra = 0.76 

     Rg     = 0.76 C Ra     

     Lo  cual coincide con el hecho de que en promedio  llega  el 80%  de la radiacion teorica extraterrestre para dias  totalmente transparentes.  

     ii)  En dias totalmente nublados, las horas brillo  sol  son          cero, es decir n=0 y n/N=0, substituyendo se tiene: 

     Rg/Ra = 0.22 + 0.54 (0) = 0.22 

     Rg/Ra = 0.22 

     Rg    = 0.22 C Ra 

     Lo  cual  tambien coincide con el hecho de que  en  promedio llega  20%  de  la  radiacion  teorica  extraterrestre  en   dias nublados. 

     Los coeficientes propuestos por Prescott, han sido generados utilizando  estaciones de todo el mundo, por lo  que  representan condiciones  promedio. Para aplicar esta ecuacion a una region  o una   estacion   dada  es  necesario   estimar   nuevamente   los coeficientes a y b. 

          Por  su  parte Doorembos y Pruitt (1975)  utilizan  los coeficientes a=0.25 y b=0.50. Black, Bonython y Prescott  (1954), citados por Ortiz, 1987, proponen los coeficientes 0.23 y 0.48 en un  estudio que comprendio desde los tropicos hasta las  regiones polares. 

     Mas  recientemente, Frere y Popov (1980), citados por  Ortiz 1987,  a partir de un gran numero de mediciones realizadas en  el curso  de  proyectos  de  la  FAO,  indican  tres  conjuntos   de coeficientes  que  permiten  obtener  buenos  resultados  en  las diversas zonas del mundo. Estos conjuntos de coeficientes son:           

          ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑                   

           a       b              zonas de aplicacion           

          ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑                  

0.18    0.55           Frias   y  Templadas



0.25    0.45           Tropicales  Secas           



0.29    0.42           Tropicales Humedas          

          ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

2 METODO DE GLOVER Y McCULLOCH,1958 (Citado por Ortiz, 1987).                     

     Este metodo esta dado por la siguiente ecuacion:

     Rg/Ra = 0.29 COS (Lat) + 0.52(n/N)           ... (Ec. 2)

     Donde:

     Rg    = Radiacion global, calCcm‑2Cdia‑1 

     Ra    = Radiacion teorica extraterrestre, calCcm‑2Cdia‑1 

     n     = Horas brillo sol (horas) 

     N     = Fotoperiodo (horas)     

     Lat   = Latitud (en grados). 

     Este metodo es valido para latitudes de 0 + 60 *           

3 METODO DE J. REDDY, 1971 (Citado por Arteaga, 1990).

     Trata de relacionar la cercania con el mar, latitud y  otras condiciones, expresadas por la siguiente ecuacion: 

                   (1+0.8*(n/N))(1‑0.2T)

           Rg = K ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑                ... (Ec. 3)

                       /h

     Donde:

        Rg = Radiacion global, calCcm‑2Cdia‑1 

        T  = r/M 

        r  = # de dias con lluvias por mes 

        M  = # de dias del mes 

        h  = Humedad relativa en decimos, y 

        K  = (a N + YijCCOS(Lat) )100          

     Donde: 

        N   = Fotoperiodo 

        Lat = Latitud (en grados) 

        Yij = Factor estacional. 

               i=1,2  1= Estacion en el continente, 

                      2= Estacion en la costa. 

               j=1,2,...,12   1 ‑ 12 meses.

          a = Factor de latitud.

                 0.2     

         a  = ‑‑‑‑‑‑‑‑‑                         

              1 + 0.1 Lat    

     El factor estacional se obtiene del siguiente cuadro.

               __________________________________

                    MES  CONTINENTAL  COSTERO

               __________________________________

                    ENE      1.28       1.46

                    FEB      1.38       1.77

                    MAR      1.54       2.03

                    ABR      1.77       2.15

                    MAY      2.05       2.05

                    JUN      2.30       2.05

                    JUL      2.48       2.10

                    AGO      2.41       2.17

                    SEP      2.36       2.14

                    OCT      1.73       1.96

                    NOV      1.38       1.60

                    DIC      1.17       1.43

               __________________________________

4 METODO DE NORERO (Citado por Arteaga, 1990). 

     Considera  la  altitud y las nubes presentes, y  se  expresa mediante la siguiente ecuacion: 

  Rg = RaC(0.5+0.3COS L)(0.59A0.09)[T+(1‑T)(n/N)] 

                                                  ... (Ec. 4)

     Donde:

     Rg    = Radiacion global, calCcm‑2Cdia‑1 

     Ra    = Radiacion teorica extraterrestre, calCcm‑2Cdia‑1 

     n     = Horas brillo sol (horas) 

     N     = Fotoperiodo (horas) 

     A     = Altitud (m). 

             si A<360 m entonces (0.59A0.09) = 1 

     T      = Coeficiente de transmision de las nubes. esta  dado 

de acuerdo al tipo de nubes reportadas en el siguiente cuadro.

     Valores de T para los diferentes tipos de  nubes.

‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

 TIPO DE NUBES             VALOR DE T

‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

cirrus                       0.83 +  

cirrus estratus              0.75 +‑ 0.70 = dias despejados

alto cumulus                 0.50 +

alto estrato                 0.40 +‑ 0.45 = dias medio nublados

estrato cumulus              0.33 +           

estratos                     0.25 |

nimbus estratos              0.20 |‑ 0.25 = dias nublados

cumulus y cumulus nimbus     0.20 +

niebla                       0.18

‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑

     Se obtienen valores de T promedios para los dias despejados, 

medio  nublados y nublados de tal manera que T se puede  calcular 

por la siguiente ecuacion: 

           Dd(0.79) + Dmn(0.45) + Dnc(0.25)

      T = ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑      

                     Dias del mes 

5 METODO DE BLACK, 1956 (Citado por Ortiz 1987).

     Black considero la nubosidad en decimos y trabajando con 150 

estaciones genero el siguiente modelo: 

      Rg/Ra = 0.803 ‑ 0.34C ‑ 0.458C2             ... (Ec. 5)

     Donde:

     Rg    = Radiacion global, calCcm‑2Cdia‑1 

     Ra    = Radiacion teorica extraterrestre, calCcm‑2Cdia‑1 y 

     C     = Nubosidad en decimos. 

     Para los datos de las normales climatologicas de  nubosidad, C se calcula con la ecuacion: 

                 Dd(0.1) + Dmn(0.5) + Dnc(0.85)

           C = ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑      

                        Dias del mes 

     Donde: 

          Dd  = Numero de dias despejados en el mes, 

          Dmn = Numero de dias medio nublados en el mes, y 

          Dn  = Numero de dias nublados. 

6 METODO DE FRERE, 1975 (Citado por Ortiz 1987).

     Relaciona la radiacion global con la nubosidad expresada  en 

octavos de la siguiente manera: 

     Rg  = (a + b C C) C Ra                       ... (Ec. 6)

     Donde:

         Rg   = Radiacion global, calCcm‑2Cdia‑1, 

         Ra   = Radiacion teorica extraterrestre, calCcm‑2Cdia‑1, 

          C   = Nubosidad expresada en octavos. 

          a,b = Coeficientes de regresion. 

     La nubosidad en octavos (C) se calcula mediante la siguiente ecuacion utilizando datos de nubosidad. 

                 (DdC1) + (DmnC3) + (DnC7)

           C  = ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑      

                        Dias del mes 

     Donde: 

          Dd  = Numero de dias despejados en el mes, 

          Dmn = Numero de dias medio nublados en el mes, y 

          Dn  = Numero de dias nublados. 

UTILIZACION DE LA RADIACION SOLAR POR LOS CULTIVOS.


En general la eficiencia en el uso de la radiación por los cultivos es muy baja, (<1.5%)


Para la caña de azucar en hawai se encontro el siguiente modelo 


TSA = -17.77 + 0.055*Rg


TSA = Toneladas de azúcar por Acre


Rg  = radiación global


r = 0.80


Por su parte el IRRI (International Rice Research Institute) reporta el siguiente modelo

Y 
= Rg*(278-7.07*t)*0.86*18.1*10-5
Y 
= Rendimiento experimental, Ton*ha-1
Rg 
= Rad. global, cal*cm-2*día-1
t 
= temperatura media,  C, durante los 25 días antes de 


la floración.

0.86=% de llenado de grano

18.1 = peso promedio de 1000 granos


10-5 = factor de corrección.


Murata (1964)


Y = Rg * [1.02 - 0.021*(t-21.5)2]


Y = Rendimiento,  Kg/1000 m2

Rg y t de agosto y septiembre

Guillermo Crespo Pichardo, 1996


