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RESUMEN: Contar con informacion precisa sobre la irradiadidiosintéticamente activa incidente sobre la diger
terrestre es importante para el modelado de ltensiss agricolas y ecoldgicos. Por tal motivo, gt de este trabajo fue
establecer la relacion entre la irradiacion fottgsinamente activa medida en planos inclinadosl@drabitualmente medida
en plano horizontal y desarrollar un modelo sintple permita la transposicion de uno a otro plaaca Bsto se analizaron
las relaciones entre las integrales diarias deliac#dn fotosintéticamente activa medidas en plaodzontal y en planos
inclinados formando angulos de 30°, 45° y 60° estacion radiométrica de la Universidad NaciomalLdjan. Se encontrd
una unica expresion que permite estimar la irragiiaotosintéticamente activa en planos inclinatiasta 60° con un
coeficiente de determinacion de 0,91 a partir ddicienes de la misma componente en el plano haaton

Palabras clave:radiacion fotosintéticamente activa, modelo plarainado.
INTRODUCCION

Contar con informacién precisa sobre la irradiadainsintéticamente activa (PAR, por sus siglas gies) incidente sobre
la superficie terrestre es importante para el namttebe los sistemas agricolas y ecolégicos. Corsdegmmportamiento de
la componente fotosintética de la radiacién s@ata en plano horizontal como en planos inclingakrsnitird mejorar los
modelos que representan la fisiologia de los @stiy la precisién de los pronosticos de rendimieqie tengan a la
componente fotosintética (o alguna variable deavdd ella) como dato de entrada. El desarrollo déefos simples que
permitan la conversién o transposicion de la PARlano horizontal a planos inclinados es necesgdajue cuando se
dispone de informacién, ésta generalmente fue @a#am el plano horizontal.

El objetivo principal de este trabajo es establéeelacion entre la irradiacion fotosintéticaneeattiva medida en planos
inclinados con la habitualmente medida en plandzbintal y desarrollar un modelo simple que perreltauelco de uno a
otro plano de manera sencilla.

Esta seria una herramienta util, por ejemplo, pgteellos que trabajen con modelos de crecimientulti’os o del ciclo de
carbono, ya que las hojas en las diferentes caberttegetales se encuentran en su mayoria inctinagde de manera
horizontal, por lo que si se utilizara la energi@ ge esta recibiendo en un plano horizontal, deigro estar subestimando
los resultados en algunas condiciones y sobreastionen otras.

MATERIALES Y METODOS

Las mediciones de irradiacion fotosintéticamentivaen plano horizontal fueron obtenidas en la@éh radiométrica de la
Universidad Nacional de Lujan con el sensor PAR-Hi¢ Kipp & Zonen, conectado a un sistema automégcadquisicion
de datos Campbell CR10X, que midi6 los voltajes prieveas del sensor una vez por segundo y almaceridtegrales de
la sefial cada diez minutos. Luego, se calculamobitn las integrales horarias y diarias.

Las mediciones de irradiacion fotosintéticamentivacen plano inclinadoQp) se realizaron en dos etapas. En ambas se
midié en superficies inclinadas formando angulos3@e (3 = -30°), 45° g = -45°), 60° g = -60°) con la horizontal,
orientados al Nortey= 0) y se diferenciaron una de otra en el faceovidion de los sensores, ya que para la seguaga et
se fabricé un soporte con mascaras para que lesresnno recibieran nada de la radiacion reflefaael suelo, mientras
que en la primer etapa el a&ngulo de visién de ttmosensores fue de 180°.

En la primera etapa se mid{@; utilizando la estructura que se muestra en lagfafia (Figura 1) fabricada para ese fin.
Sobre ella se colocaron sensores PAR fabricado€&A y previamente calibrados formando angulos de &8P, 60° con
la horizontal, como mencionaramos en el parraferart La estructura fue orientada hacia el NdBe.eligieron equipos
construidos con el mismo filtro (“KG4”). En la Tabl se resume qué sensor se colocé en cada plano.
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Figura 1: Estructura para colocar los sensores en planos inclinados.

Plano Sensor

Horizontal (£ = 0°) PAR-Lite
Inclinado 30° orinetado al Norte (5= -30°) PK 1009-3
Inclinado 45° orientado al Norte (£ = -45°) PK 1009-2
Inclinado 60° orientado al Norte (5= -60°) PK 1009-1

Tabla 1: Lista de los sensores que fueron colocados en cada plano.

Este dispositivo estuvo montado entre el 29 de septiembre y el 19 de diciembre de 2010 (82 dias con datos). Los equipos
fueron interrogados una vez por segundo por un sistema automaético de adquisicion de datos Campbell CR1000, y esos
valores integrados cada diez minutos. Luego del periodo de medicion se retiraron los sensores y se calibraron nuevamente en
plano horizontal para asegurar que las constantes de los equipos no hubieran sufrido cambios importantes en el tiempo
transcurrido.

En la segunda etapa se midid la irradiacion fotosintéticamente activa en planos con las mismas inclinaciones que en la
primera etapa, colocando los sensores sobre una nueva estructura, fabricada también para este fin. Este soporte incorpora
unas madscaras para que cada sensor vea so6lo la fraccion de cielo que estd por encima del horizonte, de manera que en las
mediciones no aparezca el efecto del albedo. La segunda etapa de mediciones comenzo el 28 de diciembre de 2011 y se
extendié hasta el 3 de enero de 2013. Los sensores fueron conectados a dos adquisidores de datos marca Novus con dos
canales cada uno, que interrogaron a los equipos una vez por minuto y guardaron un promedio cada diez minutos. La
estructura fue orientada, al igual que en la primera etapa, hacia el Norte. En la Tabla 2 se indica cudles fueron los sensores
utilizados, en qué angulos se montaron y a qué datalogger fueron conectados. En la Figura 2 se muestra como quedaron
dispuestos sobre el soporte. Previo a la instalacion en los planos inclinados, los sensores fueron calibrados en el plano
horizontal.

Figura 2: Estructura sobre la cual se montaron los sensores en planos inclinados con las mascaras para eliminar el albedo,
y los datalogger en un recipiente estanco.
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Plano Sensor Datalogger

Horizontal (3 = 0°) PAR-Lite CR10X — canal 2
Inclinado 30° orinetado al nortg € -30°) PK 1009-3 10068981 — canal 2
Inclinado 45° orientado al nortg € -45°) PK 1009-2 10084587 y 11183205 — canal 2
Inclinado 60° orientado al nortg € -60°) PK 1009-1 10068981 — canal 1

Tabla 2: Lista de los sensores que fueron colocathosada plano, y adquisidor de datos al que fuemmectados.

Para eliminar el efecto de las variaciones astracesmue afectan la estacionalidad de la radias@rtalculd el indice de
claridad para el rango fotosintéticamente activicedpectro Krpar), que representa la cantidad efectiva de PAR age la
superficie en relacion a la cantidad disponiblektope de la atmdsfera. Las expresiones usadascpkular eKrpag para
el plano horizontal y los planos inclinados se rtraesen las ecuaciones (1) y (2) que Pacheco deaSpwtros (2009)
plantean para irradiacion solar global y en esteajo adaptamos al rango fotosintéticamente activo.

KTPAR:§ ()
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Q 2
KTPAR_,B = Qiﬂ @
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Para estimar la irradiacion en el tope de la atemé§}, y Qqz fueron utilizadas las ecuaciones (3) y (4), tomattaBuffie &
Beckman (2006) y adaptadas a la fraccion fotosg#étel espectro:

24 V4
Q= o 3600l QSCPAREO(COS¢ COSO COSw, + W, 180° seny}serﬁj (3)

_2
T

Qus 3600 QSCPAREO[COS@ - B)cosd cosw, + w, & ser(g - ﬁ)serﬁ} (4)

dondel®%cpar= 2.423,4umol m?s? es la constante solar en el rango de longitudemda fotosintéticamente activo (39,1 %
de la constante sol&ko), D es el dia julianog es la latitud 8 es el angulo de inclinacién del plano respecto leokizontal 0

es la declinacion solar u' se elige como el menor de los angulos de salidsaleéntre los correspondientes al plano
horizontal y al plano inclinado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para poder determinar si existe un patron entred@res medidos en plano inclinado y en planozontal que pueda ser
ajustado por alguna expresién comun representamsoglores diarios dérpag g€n funcion de los valores #gpar En la
Figura 3 se presentan los graficos de dispersigmlpa planos inclinados 30°, 45° y 60° con losslatedidos en la primera
etapa de mediciones.
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Figura 3: Relacion entre {6ar_sosy Krpar(©), Krpar_assy Krpar(©), Krpar_soy Krear(©) para la primera etapa de
mediciones.

11.45



Es notable la linealidad entre los valoreskdgar Y Krpar s A medida que aumenta el angulo de inclinaciénpiiho la
dispersion también lo hace, y una de las causadgoedr que los sensores ubicados en los planbsadas reciben un
mayor aporte de la radiacion reflejada en el saetoedida que el angulo con el plano horizontal aiand.as rectas que
mejor ajustan a los datos en cada caso son mosteada Tabla 3.

Rectas de ajustdtodo tipo de cielo) B N

Qa0:= Qg 30:[(1,15 * 0,02)K7par - (0,04 +0,01)] 0,98 79
Qus:= Qo 45 [(1,14 * 0,02K+par - (0,02 +0,01)] 0,98 79
Qeo-= Qo 60 [(1,17 * 0,03K7par + (0,01 + 0,02)] 0,96 79

Tabla 3: Rectas de ajuste de €n funcion de ¥ar junto con sus coeficientes de determinacionnyigiero de casos
considerado para la primera etapa de mediciones.

Observando los coeficientes de determinacih gbtenidos, vemos que podriamos estimar los \aldiggios de irradiacion
fotosintéticamente activa en plano inclina@p)(utilizando los valores dérpary deQqs ya que su comportamiento explica
mas del 95 % de las variaciones de la componemtsifitética en el plano inclinado. Considerando tebloonjunto de
datos, los valores dérpar g para los planos inclinados a lo largo del pericalusiderado fueron superiores alki@ary €s0
se manifiesta en valores superiores a uno paggeladientes de las rectas de ajuste.

Comparando las pendientes de las rectas de ajustéopalanos inclinados 30°, 45° y 60°, vemosésti@s son similares; asi
obtuvimos una expresion considerando un solo cemjde datos sin discriminar en funcion de la iradidon del plano y se
muestra en la ecuacion (5).

®) Qﬂ :Qoﬂ [(1'1-5i O’OZ)KTPAR - (0702i 0101)]

dondeK+par €s el indice de claridad en el rango fotosintétamate activo, determinado como el cociente entfRAR que
llega a superficie y la PAR estimada a tope de d@r@ssiempre para un plano horizontalQys es la irradiacion
fotosintéticamente activa en el tope de la atmésferuna superficie inclinada un angglbacia el Norte. El coeficiente de
determinacion fue de 0,96 lo que indica que utilitalos datos de PAR en plano horizontal podemo$cexmxon este
modelo lineal un 96 % del comportamiento de la comemte fotosintética en planos inclinados hasta 60°

La relacion entre los valores diarios garY Krpar g €ncontrada con la segunda etapa de mediciondgcassin tener en
cuenta el aporte de la radiacién reflejada pouelcs se presenta en la Figura 4.

KTPAR
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Figura 4:Relacion entre Koar 30 Krpar(©), Krpar a5y Krpar(©), Krpar soY Krpar(©) para la segunda etapa de
mediciones.

Al igual que en el analisis anterior, es notabldidaalidad entre los valores depar Y Krpar g Y también a medida que
aumenta el angulo de inclinacién del plano la dispa también lo hace. Las rectas que mejor ajustirs datos en cada
caso, junto con el coeficiente de determinaciohiyienero de casos analizados se muestran en la Fallonde podemos
ver que conociendo el comportamiento de la PAR eplaglo horizontal podriamos llegar a explicar ers mé 90 % el
comportamiento de la PAR en un plano inclinado hé@ta
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Rectas de ajuste (todo tipo de cielo) R N

Qs0:= Qo 30 [(1,11 % 0,01Krpas - (0,12 + 0,01)] 0,96 357
Quze= Qo 45 [(1,16 £ 0,02)K1par - (0,11 £ 0,01)] 0,92 283
Qo= Qo 60 [(1,20 £ 0,02)Kpar - (0,16 £ 0,01)] 0,92 353

Tabla 3: Rectas de ajuste dg én funcion de ¥ g junto con sus coeficientes de determinacionnfieiero de casos
considerado para la segunda etapa de mediciones.

Si consideramos un solo conjunto de datos sinidis@r por el angulo de inclinacién del plano, kpesién que mejor
ajusta la relacion entre la irradiacién fotosim#tnente activa en plano horizontal y plano inclmags la siguiente (ecuacion
6), cuyo coeficiente de determinacion es de 0,93:

©) Qs = Qo [(1151' O’Ol)KTPAR - (0131 0101)]

La pendiente de la expresion es similar a la emadata partir de los datos medidos en la primeapagtlo que estaria
indicando que podria ser aplicada entonces en Lujén Unica expresion para obtener los valores de BA planos

inclinados hasta 60° partiendo de la informacioa sgitiene para el plano horizontal. Teniendo enteuesto, reunimos las
dos bases de datos y buscamos la expresion que apejtara la relacion entre la PAR medida en plaomizontal y esta

misma variable medida en planos inclinados hastaf0la ecuacion 7 se presenta la recta que ragjsto la relacion con
un coeficiente de determinacioén de 0,91.

% QB = QOB [(1151' O’Ol)KTPAR - (0’111' 0’01)]

dondeQq; es la irradiacion fotosintéticamente activa etope de la atmosfera para un plano inclinado unilanghasta 60°
y Krpar€s el indice de claridad calculado para el rangmsintéticamente activo del espectro solar.

CONCLUSIONES

Como principal resultado se destaca la expresiorrgeancontrada para estimar la irradiacion fotésicamente activa en
plano inclinado en funcién de la misma variable is@den el plano horizontal. El hecho de haber emmada expresiones
similares a partir de los datos obtenidos duramfgrimera y la segunda etapa de mediciones, lles@naiderar que podria
ser aplicada en Lujan una Unica expresion paranebtes valores diarios de PAR en planos inclinados.

Teniendo en cuenta esto, la expresion que mejstéaja relacion entre la PAR medida en plano hotaoy esta misma
variable medida en planos inclinados hasta 60%éeser la siguiente, con un coeficiente de deteacibn de 0,91:

Qs = Qug[(115+ 001K — (0112 001)]

donde Qq es la irradiacion fotosintéticamente activa ertogle de la atmésfera para un plano inclinado urulang
(expresion valida hasta 60°)K¢par €s €l indice de claridad calculado para el raogosintéticamente activo del espectro
solar. Esta expresion indica que en Lujan sobreplasos inclinados hasta 60°, en promedio, seeaaibl5,0 % mas de
irradiacion fotosintéticamente activa que sobrplaho horizontal, ya que un plano inclinado (vad@arentre 0° y 60° a lo
largo del afio) recibe la componente directa coangulo de incidencia mas cercano a 90° que el {ilarizontal.

NOMENCLATURA

Q radiacién fotosintéticamente activa global difmi@| m?]

Qo radiacion fotosintéticamente activa extraterregiagia incidente en una superficie horizontal [mf]

Qs radiacion fotosintéticamente activa en plano iredim [mol n¥]

Qop radiacion fotosintéticamente activa extratereediaria incidente en una superficie inclinada nguio 4 [mol m?]
D dia juliano

Kipar  indice de claridad para el rango fotosintéticamanti&vo del espectrd/Qq)

Krears  indice de claridad para el rango fotosintéticamanti&o del espectro en un plano inclinado un angliQy/ Qo
I%cpar CONstante solar a la distancia media entre la &igrel Sol para el rango fotosintéticamente actiebespectro
[2423,45 mol ]

angulo de inclinacién del plano o superficie reoegp{°]

angulo horario al ocaso o al alba (-, +) [7]

latitud []

declinacion solar [°]

SRR
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PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION: DEVELOPMENT OF AN EMPIRICAL MODEL
FOR ESTIMATING ON TILTED PLANES

ABSTRACT: Accurate information about photosynthetically agthadiation incident on the earth's surface is ingma for
agricultural and ecological system models. Theeefdhe aim of this study was to establish the imahip between
photosynthetically active radiation on tilted plamth the usually measured in horizontal plane @exkelop a simple model
that allows the transposition from one to anothan@. The relations between daily integrals of phgnthetically active
radiation measured in horizontal and 30°, 45° fdtiGed planes in the radiometric station of ti&tional University of
Lujan are analyzed. A unique expression to estirpattosynthetically active radiation on tilted panup to 60° from
measurements of the same component in the horlzaatees was found with a determination coefficien®.91.

Keywords: Tilted planemodel, photosynthetically active radiation
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