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RESUMEN: A nivel mundial se ha investigado ampliamente ecef de la radiacién solar en las
plantas. Se han propuesto distintos modelos cobjetivo de simplificar los calculos necesariosapar
cuantificar la interaccion entre la radiacion ylekel vegetal. En este trabajo se desarrollé urefood
bésico, utilizando factores y coeficientes empleadioiversalmente, que permite estimar la cantidad
de energia solar que pueden colectar tres cuegmBdalricos, que representan copas de arboles, en
cualquier latitud y estacion del afio. Mediante eleto para dia de cielo claro de Bird se incorporé
también el efecto que produce la atmdésfera sobradiacion incidente y sus consecuencias sobre la
coleccién que realizan dichos cuerpos. Si bienremaodelo simple, los resultados obtenidos son de
gran interés para comprender la distribucién egpgda eficiencia en la coleccién de radiaciérasol
asociada a las distintas arquitecturas vegetales.
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INTRODUCCION

La radiacion solar es uno de los principales fast@mbientales que afectan la vida en nuestrotplane
ya que de ella depende el funcionamiento de losegas fotobioldgicos (fotosintesis, fotoperiodo,
fototropismos, etc.). Esta también afecta a otmotofes ambientales (temperatura, humedad relativa,
etc.) y ciclos naturales (ciclos diarios, anuahégricos, etc.) que finalmente inciden en la distcion

de los organismos.

Para que la radiacion solar proporcione la enengi@saria para los procesos fisiologicos de las
plantas, debe ser interceptada y penetrar en jas.H8e ha comprobado que la productividad de las
plantas depende de la capacidad de la cubiertdalggedosel arbéreo, al que llamaremos también
copa O canopia) para interceptar la radiacion (Qempt al. 2012). Se han estudiado distintos
parametros para caracterizar dicha capacidad, enetias es el area foliar disponible. Watson er7194
describe el indice de area foliar como la rela@btre el area total de un lado del tejido foliday
superficie de suelo, y lo relaciona con la tasa detasimilacion de la radiacion, es decir, laidadt

de biomasa producida por unidad de area foliarryupadad de tiempo. Sus resultados demostraron
una proporcion directa entre el indice de arearfglitasa neta de asimilacion.

Ademas de la cuantificacion del &rea foliar, se papuesto otros factores a tener en cuenta para
caracterizar al dosel arbdreo. Debido a que lailnlistion de las hojas tiene efectos agrondémicos y
ecoldgicos, se han evaluado las implicancias dighudc(Barillot et al., 2011) y del angulo de
insercion de las hojas (Maddonni et al., 2001). 8lgnSaeki (1953) aplicaron una analogia de la ley
de extincion de Lambert-Beer a los doseles de lastgs. La ley de Lambert-Beer expresa la
atenuacion de la radiacion al atravesar un mediiatinomogéneo. En dicho medio, el flujo se atenta
en proporcion a la distancia Optica relacionada eagficiente de extincion (k).
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Al modelar la relacién entre la fraccion de radiacifotosintéticamente activa incidente que es
interceptada por un dosel y la distribucion dehlgigs, se observé que un valor alto de k, que aapli
una distribucion horizontal, permite un aumentdadeadiacion interceptada por las plantas pequefias.
Por el contrario, un menor valor de k puede setay@so para interceptar la radiacion cuando el
angulo cenital es grande (invierno, altas latityg€ampillo et al., 2012).

Se han desarrollado algunos modelos que emplearposuggeométricos para representar los
componentes de la canopia (ramas, peciolos y has)ds utilizan figuras para descomponer la
superficie foliar en poligonos regulares y simpéfi asi los célculos necesarios para obtener &l are
(Myneni et al., 1997; Barillot et al., 2011). Peea ninguno de estos modelos se considera la
arquitectura general de la canopia como un faatpoitante en la coleccién de radiaciéon debido a la
dificultad de generar un modelo geométrico que idens todas las caracteristicas estructurales de la
canopia.

En este trabajo se desarrollé un modelo béasicopgumite estimar la energia solar captada por
cuerpos geométricos asociados a la forma de laasodg los arboles, en cualquier latitud y dia del
afio. Se puso a prueba la idea de que la arquikedtutta copa esta relacionada con la cantidad de
radiacion solar que puede colectar. EspecificamseptédbuscO determinar si existen estructuras
arboreas que captan la radiacion solar con majmertia que otras, si esa eficiencia esta relaclan
con la ubicacion geografica y la época del afioudles son los efectos atmosféricos basicos que
afectan a la radiacion solar incidente.

METODO

Sin atmosfera terrestre (SinAm)

Se realiz6 la simulacién de la cantidad de enesglar colectada por una canopia. Para ello se

utilizaron tres cuerpos basicos: un cono, un ditingd una esfera, que imitan la estructura genexal d

una copa. A continuacion se establecen los critegemétricos de dichos cuerpos y el resto de los

condicionamientos temporales y espaciales:

i) El area de coleccion de las tres formas es constanBe considera que los tres cuerpos

estan sobre el suelo, por lo que las superficitsiimes del cono y del cilindro no se
incluyen en el célculo.

00 01

Figura 1 Comparativa de tamafios de las canopiasiség relacion d/h del cono, manteniendo la
misma area para cada caso (1/2, 1/5y 1/10).

i) El area de coleccion del cono se uso de referenpara los demas cuerpos.

iii) La relacion entre el diametro de la based) y la altura (h) del conod/h no superd 1/2.
Se consideraron las relaciones 1/2, 1/5y 1/10.

V) Las dimensiones de la base del cono son igualess dlel cilindro. Dado que se uso el

cono para fijar el area de referencia, consecuamtmse fij6 también uno de los
parametros del cilindrad(o h) para que el area total del mismo sea equivakeréedel
cono. En este caso, se optd por hacer que el didnetla base del cilindro sea igual al
del cono.
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V) Se realizaron los célculos para tres dias julianosspecificosn = 172 (invierno para el
hemisferio sur), n = 264 (otofio/primavera) y n 5 §gerano).
Vi) Se realizaron los calculos para cuatro latitudes pscificas -60°, -40°, -20° y 0°.

Calcular la cantidad de energia solar directa nbintdente en una superficie curva requiere del
manejo de técnicas matematicas que exceden eivobjlet este trabajo. Para simplificar los calculos
se utilizaron aproximaciones usando figuras geadoaétrsencillas: el cono se aproximé con una
piramide de 40 caras, Yy el cilindro se aproximoé gorparalelepipedo de 40 caras. De esta manera las
ecuaciones que se deben aplicar para calcularddidcion solar colectada son mas sencillas por
tratarse de superficies planas. Mas adelante $ieadzel caso de la esfera.

Para determinar la cantidad de energia que llega @lano se debe establecer: el valor de la
irradiancia extraterrestrg d: , €l angulo cenita, (angulo entre la normal al suelo y la posicion del
Sol en el cielo) y el angulo de incidenigangulo entre la normal a cada cara y la posid@rol en

el cielo). El valor del &ngul6, indica si es de dia (c8s> 0) y el valor del angul6 indica si el plano

en cuestion esta siendo iluminado por el Sol Gced).

El célculo de la irradiancia solar extraterresiig e realizd usando las siguientes ecuaciones @uffi
y Beckman, 2013):

w = 15@(12 - HS) (1)

donde HS es la hora solawyes el angulo horario,

§ = 23,45 sen (360 252") )
donded es la declinacién y n es el dia juliano del afio,
cos 8, = cos¢ coséd cosw + seng send 3)
dondeb, es el &ngulo cenitalges la latitud,
Ys = signo(w) |cos‘1 (%)l (4)
dondeys es el acimut solar,
cos 0 = cos0, cosf + senb, senfS cos(ys —y) (5)
dondef es la inclinacion del plano respecto a la horiabyt es el acimut del plano,
Ioext = Ies (1 +0,033c0s 22F) (6)
donde §; es la constante solari(367 W/n),
Radiacion colectada = Iy ¢yt * cos 8 x Superficie colectora (7)

Debe notarse que al trabajar directamente conrka $war (HS) en vez de con la hora local estandar
(hora reloj), los célculos se simplifican, ya quees necesario hacer correcciones por diferenntas e
longitud y longitud oficial GMT, ni es necesaridiagr la Ecuacién del Tiempo. Asi, lo que se hace e
calcular la cantidad de energia solar colectada@da plano, tanto en las caras de la piramide como
en las del paralelepipedo. Para este Ultimo se awisiderar también la cara superior como superfici
colectora.
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Dado que el angulo entre planos (caras externasgcativos siempre es mayor a 180°, no se produce
sombreado de una cara sobre otra en ninguno aeidopos considerados, por lo que la cantidad total
de radiacion solar colectada puede calcularse demaaditiva.

El caso de la esfera es especial, ya que no dsi@bsicer una aproximacion geométrica sencillade |
misma. Sin embargo, su simetria espacial hace lposiar resultados de integrales conocidas.
Durante el dia, la esfera siempre tendra ilumirsdiamente la mitad de su superficie, mientras gue |
otra estara a oscuras. Por ello se debe calculatelgral de superficie del producto vectorial de |
irradiancia §ex por el vector normal a cada punto de la superflominada. Dado que los rayos
solares pueden considerarse como si siempre estoverpendiculares al hemi-casquete esférico,
resulta que dicha integral es igual al product@lesale la superficie del circulo (proyeccion add
casquete 3D) por el valor de la irradiancia solar.

Se disefi6 una hoja de calculo que contuviera tetiirformacion y que realizara los calculos para
cada una de las caras de cada cuerpo geométricegesenta cada canopia. Dicha hoja de célculo
requiere como entrada los parametros geométricda danopia, la latitud y el dia del afio; y como
resultado arroja el valor de irradiacion extratetnes colectada por cada en cada estructura geomeétri
a lo largo del dia ingresado.

Con atmosfera terrestre (ConAm)

Modelar la irradiancia solar en atmésfera requesiderar la atenuacion por interaccién con los
componentes atmosféricos y el hecho de que, aVemsaa la misma, se produce una absorcién
selectiva (Badescu, 2008). Los componentes masriangies, desde el punto de vista de la atenuacion
para dia de cielo claro, son: el vapor de aguaza@ho, la mezcla de gases y los aerosoles (Gueymard
1995). Otra variable importante es la presion aténms, que esta directamente relacionada con la
altitud sobre el nivel del mar a la que se supenealiza el modelado.

Se utilizé el Modelo Simple de Cielo Claro de BfRird y Hulstrom, 1981) para simular los valores
de la irradiancia solar directa normal al haz yradiancia difusa. EI mismo esta basado en ehjoab
de Leckner (1978) y estima el valor de la irradiarsolar Directa Normal al HagJy el valor de la
irradiancia solar Difusaplen superficie plana horizontal. La aplicabilidad ldeirradiancia gy es
inmediata ya que vectorialmente es igual al casd8i(lpex), Solo varia su modulo. Para el caso de
la Ir se considera que la misma no posee direccion prefiai (anisotropia) por lo que solo se
considera su modulo.

Las ecuaciones postuladas por Bird y Hulstromjlizatias en este modelo para calcular la irrad&anci
directa (bny) €n una superficie normal a la direcciéon del solapuna longitud de onda determinada
son:

Ipna = lext,0aTraTaaTwaToaTua (8)

donde I, . €s la irradiancia extraterrestre para la distamgédia Tierra-Sol para una longitud de onda

A (ya corregida por la distancia Tierra-Sol),y, Te, Twis Tar Y Tw, SON las funciones de transmitancia

de la atmésfera para una longitud de ohdaara dispersion molecular, atenuacién por aergsole

absorcion por el vapor de agua, absorcién por @h@mzy absorcién por la mezcla uniforme de gases
atmosféricos, respectivamente. Para calcular edifde dispersion molecular (Rayleigh):

1,335
2

Tr = exp{—M'/[A* (115,6406 — =

)1} 9)

donde M’ es la presion corregida de la masa delaicpe se calcula a partir de

M = [cos6, + 0,15 = (93,885 — §,)~1253]~1 (10)
dondeb, es el &ngulo del cenit solar, de donde se define

M' =M% P/P, (11)
donde Res igual a 1013 hPa y P es la presion atmosférachida en la superficie

Para calcular el factor de atenuacion por aerasoles
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Top = exp(—frA~*"M) (12)

dondea, Y B, son valores de turbidez para determinadas loregtdd onda, notese que la turbidez en
la ecuacién (12) queda representada por la ecudeidmgstrom (13)

Tap = PpA™ % (13)
Para calcula el factor de absorcion por vapor dea:ag

0,2385a,,, WM 1
(1420,07a,,,WM)045

Tya = exp[ (14)

donde W es el vapor de agua precipitaldg;\es el coeficiente de absorcion del vapor de aguslpa
longitud de onda.

Para calcular la absorcion por el ozono y la mezeiforme de gases:
Topr = exp(—ap203M,) (15)

dondeao} es el coeficiente de absorcion del ozonpe®la cantidad de ozono y, s la masa del
ozono. Esta Ultima esta dada por la ecuacién (16).

ho
6370

)/[c0s2(6,) + 2105 (16)

Mo =(1+ 6370

donde Q es la altura de la maxima concentracion de ozono.

(17)

1,41a,,M'
Ty = ex [— ® ]
ud P~ Wi i1893a, M0

dondeoy, es el coeficiente que combina la absorcion y tdidad de gases.

Para estimar la irradiancia difusa se emple6 la@oén (18), la cual depende de 3 componentes,
representados por las siguientes ecuaciones:

Ippy =y +Igp + gy (18)

donde }, es la irradiancia difusa; ks la dispersion de Rayleigh, és la dispersion por aerosoles y
I es la suma de reflexion de la irradiancia poufsesficie y el aire.

[rl = [ext,ol COS(QZ) TO/’LTu/’LTw)LTaa/’L(l - Tr)lo'gs)o:s (19)
donde T, es la transmitancia de la absorcion de aerosoles
[al = Iext,O)L COS(@Z) TOATulTwlTaaATrlLs(l - Tas)L)Fs (20)

donde T« es la transmitancia de la dispersion de los akr®ydk es la fraccion de la dispersion por
aerosoles.

Igl = (Iext,O/l cos(8,) + Iy + Ial)rslrgl/(l - rslrgl)
(21)

donde g es el albedo superficial para la longitud de dnglay, es la reflectividad del cielo para la
longitud de onda.
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Estas expresiones dependen de la longitud de ®dngar lo que para obtener resultados se deben
integrar. Por lo general dicha integracion se zaatle manera parameétrica, tal y como lo hace el
modelo hibrido de Yang (Yang et al., 2001). Porstioees de extension del articulo, se omitira
mostrar las expresiones paramétricas de integrgmada cada transmitancia. Sin embargo ha sido
mostrada la esencia del modelo que considera tauat®n de la irradiancia solar al atravesar la
atmosfera.

RESULTADOS

Antes de mostrar los resultados obtenidos, a asation se ejemplifica como es el uso de las
ecuaciones para calcular la radiacion solar calecpor un plano inclinado 90° (canopia cilindrica)
con acimut de 0°, para la latitud de -20°, en diogia solar del dia juliano 355.

© = 15— (12 — 12,00) = 0,00 Rad

284+355
365

5 = 23,45 sen (360 ) — —23,45° = -0,409 Rad

cos 0, =094%092% 1+ (—-0,34x—0,39) = 0,99 Rad
Al ser positivo indica que el sol se encuentragg@ima del horizonte,

(0,99%(-0,34))—(-0,39)
0,06%0,94

¥s = signo(w) |cos ™ ( )| = 0,000001 Rad

cos 8 = (0,99 x0) + (0,06 * 1 * cos(0,000001 — 0)) = 0,06 Rad

Al ser positivo indica que el plano est4 recibienaldiacion solar,

360%355

lo,exe = 1367 (1 +0,033cos ) = 1411,44 Win?

Por ultimo, la radiacion solar colectada al mediosiblar del dia juliano 355 por la superficie de
acimut 0° e inclinacidn respecto a la horizonta@&en un area de 0,099 es:

1411,44% £ 0,06 * 0,099 m? = 8,47 W

El resultado positivo demuestra que en el dianolig la latitud propuestos, el sol se encuentra por
encima del horizonte e ilumina la superficie com@mut y la inclinacion elegidos. Se debe destacar
la importancia del dia juliano en el numeradoraleduacion (6), ya que al modificarlo, variaglggl

la cual es directamente proporcional a la radiac@actada en la ecuacion (7). La misma proporcion
existe con la superficie colectora y el dbsEste Gltimo podria tomar valores mas grandessi s
modificaran la inclinacién y el acimut de la supzéf

En la Fig. 2 se muestran los valores de irradiac@iactada por canopia al realizar las estimaciones
para las siguientes relaciord, latitudes y dia del afio, para el caso SinAm:

- d/h1/2,1/5y 1/10.
- Latitud: -60°, -40°, -20° y 0°.

- n=172, 264 y 355.
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Figura 2. Cantidad de irradiacion solar extratertes Iy .x (SinAm) colectada para diferentes d/h (co
= cono, ci = cilindro, es = esfera) durante un déapecifico del afio (172 = 21 jun, 264 =21 sepy
355 = 21 dic) a diferentes latitudes (-60°, -4@0%y 0°). Los valores estan expresados en kWh.

Los resultados para el caso ConAm seran discutldoro de un solo caso testigo, ya que deberian
agregarse a la d/h, latitud y dia del afio, factomso la altura sobre el nivel del mar, cantidad de
agua precipitable y la turbidez atmosférica. Esoegaria la necesidad de graficas demasiado
complejas como para extraer informacion Gtil de enamapida.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

SinAm

Los efectos de la latitud y el dia del afio (estgcgbn evidentes sobre los valores de irradiacion
colectada diariamente .5 para los distintos valores d#h. A medida que aumenta el area de
coleccion (1/2- 1/5 — 1/10), aumentan los valores de irradiacion cotexteH,. Se puede apreciar
en la Fig. 2 que los valores deg.Hle las tres canopias para el dia de invierno {iT2) son casi
especulares a los valores para n = 355, para efitlad! Los valores de & para n = 264 son casi
constantes para las tres formas, aun variandaitiada

En la Tabla 1 se detallan los valores astrononmdeoduracion del dia (N) y de maxima altura sadr (
segun el dia juliano y la latitud.

Lat.= -60° Lat.= -40° Lat.= -20° Lat.= 0°
N (hs) | Maxa (°) | N(hs) | Maxa (°) | N(hs) | Maxa (°) | N (hs) | Maxa (°)
n=172 5:30 6,55 9:10 26,55 10:47 46,59 11:59 %6,5
n=264| 12:00 30,19 12:0( 50,17 12:00 70,13 12;00 8,268
n=355| 18:28 53,44 14:5( 73,44 13:12 86,51 11159 6,5%

Tabla 1. Valores de duracion del dia solar astrorem{N) y maxima altura solawj para distintos
dias del afio y para diferentes latitudes.
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Puede observarse que en invierno, para las lasitodes australes, la duracion del dia es menorghora
en que el Sol esta sobre el horizonte), y la akotar es muy baja. A medida que aumenta la latitud
(para el mismo dia 172), aumenta la cantidad dashde luz y el &ngulo de altura solar. Para ehdia
264, asociado a la primavera, el dia dura lo mipara todas las latitude$ero segun la latitud, varia
el valor maximo de la altura solar Para el dia 355 (verano), en la latitud mas ali$& duracion del
dia se extiende y el &nguloes mayor. A medida que la latitud disminuye, loehka duracién del dia

e inversamente lo hace

Todos estos fendmenos se deben simplemente a qudielsa tiene inclinado (23,5°
aproximadamente), su eje de rotacion respectolaed gle la ecliptica.

Se detallaran ahora los resultados respecto deesuld estructura que mas radiacion recibe segun
latitud y época del afo:

i) En todas las épocas del afio, la estructura cOnleata mas energia solar que las demas
para Lat. -60°. Para Lat. -40°, la estructura cbmis la que mas colecta para n = 172 y
264. Para Lat. -20° la estructura conica es lang® colecta para n = 172.

i) Para Lat. = 0° la estructura cilindrica colecta s las otras dos en todas las estaciones
(excepto para n = 264 ¢/h = 1/10, donde la estructura esférica colecta miées lgs
demas).

ConAm

La inclusion de los procesos de atenuacion derdaiancia solar al atravesar la atmosfera implica
agregar mas variables a tener en cuenta. A prolémos inferir que, al considerar la interacciétade
radiaciéon solar con la atmésfera, el efecto maahietse exprese al amanecer y al ocaso. Esto ee deb
a que el angulo con el que inciden los rayos selheee que casi la totalidad de la irradiancia se
atenue debido a la gran cantidad de masa de Hitwasque deben atravesar.

El modelo de Bird estima el valor la irradiancitatd; (global), a partir de la adicion de la irradiancia
directa normaldy, que atraveso la atmésfera e incide sobre unafgtipeon la misma direccion que
lo.ext (SiN atenuar), y la irradiancia solar difusa |

IDN

Figura 3. Idealizacion de la incidencia de la iriadcia solar directady y de la irradiancia solar
difusa b sobre la canopia esférica para el caso ConAm.
El modelo de Bird define la irradiancia solar dédusolo en el plano horizontal, es decir, paralélo a
suelo. La hipotesis es que la radiacion difusaa pi#a de cielo claro, incide de manera paralek a |
normal en cada punto de las superficies. Esta d8tse abstrae de variaciones producidas por
reflexiones, tanto con otras superficies, comoatéviones constitutivas de la atmosfera.

A continuacion se mostraran los efectos que seupssdal modificar las variables relacionadas a la
transmitancia atmosférica: presion atmosféricaaagecipitable y aerosoles. Las estimaciones se
realizaran para un solo dia del afio (355) y paeasafa latitud (-23°). Se mostraran los efectos que
producen variaciones de altitud (a través de nuaiifones en la presion atmosférica), cantidad de
agua precipitable y turbidez (aerosoles) en elutdicle la cantidad de energia que colecta una
canopia.

En la Tabla 2 se muestran el valor de las varigidea cada uno de los seis casos analizados (mas el
Caso 0). Se analizaran dos altitudes, expresadas peesiones atmosféricas: 0 metros s.n.m. (1013
hPa) y 4000 metros s.n.m. (600hPa). Estas equiiakese obtienen a partir de informacion brindada

! Ese dia se denomina Equinoccio que significa “adghal”, porque la duracion de la noche es igdaldel dia (12 hs).
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por las tablas de Atmdésfera Estandar 1976 (https/hasa.gov/). La cantidad de agua precipitable
representa la cantidad de agua que se obtendiddcsiel vapor de agua contenido en una columna
vertical de aire con base o seccidn transvers@drial unitaria se condensase y precipitase. &stea
caso usamos los valores de 4 cm, consistente cuarano suave en Salta Capital (T = 26°C y HR =
70 %), y un valor extremo de 0 cm (ideal).

Para el caso de la turbidez, que estd asociadacantzentracion de aerosoles en la atmosfera, este
valor para una atmésfera pristina es aprox. 0,05i(es de gran altura, con ninguna contaminagion)
mientras que un valor para una atmosfera normaharkeria de 0,1, como media mensual.

Patm(hPa) | H,O prec (cm) | Turbidez | Co-SinAm (KWh) | Ci-SinAm (KWh) | Es-SinAm (KWh) | Co-ConAm (KWh) | Ci-ConAm (KWh) | Es-ConAm (KWh)
Caso 1 1013 4 0,01 13,78 14,56 12,21
Caso 2 1013 0 0,01 16,13 17,01 14,27
Caso 3 600 4 0,01 13,97 14,76 12,29

17,45 18,35 14,84

Caso 4 600 0 0,01 16,37 17,26 14,37
Caso 5 600 4 0,1 14,41 15,19 13,11
Caso 6 600 0 0,1 16,84 17,73 15,30

Tabla 2. Descripcion de los valores consideradasipas seis casos analizados para el dia n=355y
latitud de -23°. Se muestran también los valoresrddiacidon colectados por cada canopia en los
casos sin atmaosfera (SinAm) y con atmosfera (Congama cielo claro.

Bésicamente se van cambiando los valores de lasbles atmosféricas de manera de evaluar su
impacto en la irradiacién colectada. Llamaremosodas los valores SinAm de la Tabla 2. Asi, el
Caso 0 respecto del Caso 1 es 21 % mayor para@prgientras que es 18 % para Es. Esto puede
verse en la Fig. 4i. Estas diferencias se debam@aka de aire relativa atravesada al inicio y tieh
dia.

La reduccion del vapor de agua (Fig. 4ii) produoa wariacion de aproximadamente 15 % en la
irradiacion colectada para todas las canopias. ismmsucede para Fig. 4iv y Fig. 4v. Es decir due e
efecto del vapor de agua es importante, cualge&mda altitud.
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Figura 4. Comparacion, en base horaria, de la effieei@plectada por cada estructura arbérea para
distintos casos descriptos en la Tabla 2.

Las comparaciones de las Fig. 4iii y 4vi indicae tmvariacion de la altitud tiene efecto despldeia
frente a los atribuidos a la variacion de la cattide vapor de agua. El porcentaje de variaci@ees
1 % para todas las canopias. Para el caso deHd@dar resulta notable la variacion de irradiacion
colectada por la esfera (7 %) respecto de las (da@aex. 4 %). Esta variacion se debe posiblemente
la aproximacion metodolégica usada para calcularalatidad de irradiancia difusa que llega a las
canopias, es decir, no se considera la parte anfee la piramide ni del paralelepipedo.

Sin embargo, el efecto de aumentar la altitud aféa valores de las variables meteorologicas mas
simples, como la temperatura y la humedad relafigto se debe a que a medida que ascendemos, la
cantidad de vapor de agua presente en la atm@ifgrénuye. De esa manera, salvo situaciones muy
particulares, no seré frecuente encontrar a 40Qfbsde altura una cantidad de vapor de agua de 4
cm, sino valores menores a 1 cm.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una hoja delcglara determinar la cantidad de irradiacionrsola
gue llega a canopias arboreas que se han aproxiaiaee cuerpos geométricos sencillos. Los cuerpos
geomeétricos se abstraen utilizando “facetamiergalt/o en la esfera. Se diferencian dos casos $tsico
sin atmosfera (SinAm) y con atmosfera (ConAm) zditidose el modelo de Bird para este ultimo
caso. Se analizaron tres posibles tamafios parastatio.

Para el caso SinAm, en todas las épocas del asirlactura conica colecta mas energia solar gue la
demas para Lat. -60°. Para Lat.-40°, la estructnéca es la que mas colecta paran = 172y 264. Pa
Lat. -20° la estructura conica es la que mas alpata n = 172. Para Lat. = 0° la estructura aiiéad
colecta mas que las otras dos en todas las estaciercepto para n= 264dyh = 1/10, donde la
estructura esférica colecta méas que las demas).

Para el caso ConAm, se estudia como la variaciohoslefactores atmosféricos que atendan la
radiacion solar (vapor de agua y aerosoles) inflsiglere el valor incidente en la superficie de la
canopia. Para el caso testigo se detecta una iaridel 15 % para variaciones de vapor de agua y de
7 % a 4 % para el caso de variaciones de turbittenséérica. Variaciones de altitud no afectan
significativamente, por si solas, la cantidad ddiagion que colectan las canopias. En el futuro se
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agregara a este modelo la analogia de transmitanciaedios turbios para simular la cantidad de
radiacion solar que consigue atravesar una canopime permitira determinar como afecta a plantas
circundantes.

NOMENCLATURA

Variable Simbolo Unidad
Irradiancia extraterreste lo.ex W/ny
Angulo cenital 0, Radianes
Angulo de incidencia de la irradiancia 0 Radianes
Constante solar l e W/n?
Dia juliano del afio n
Latitud o) Radianes
Declinacién del eje terrestre ) Radianes
Angulo horario ® Radianes
Inclinacion del plano respecto a la horizontal B Radianes
Acimut solar Ye Radianes
Acimut del plano receptor Y Radianes
Hora Solar HS decimal
Irradiancia total It W/ny
Irradiacion colectada diaria Heol kWh
Altura solar a grados
Irradiancia directa normal lan W/ny
Irradiancia extraterrestre para longitud de chda Ho.
Longitud de onda A Nm
Factor de correccion para distancia Tierra-Sol D
Factor de dispersion molecular T
Factor de atenuacion por aerosoles a 1
Factor de absorcion por el vapor de agua w T
Factor de absorcion por el 0zono a T
Factor de absorcibn por la mezcla uniforme de gasesl,
atmosféricos
Presion corregida de la masa de aire M hPa
Presion medida en la superficie P hPa
Vapor de agua precipitable W cm
Factores de turbidez atmosférica on Y Bn
Coeficiente de absorcion de vapor de agua a lahgkuonda. Ol
Coeficiente de absorcion del ozono O,
Cantidad de ozono O, Atm.cm
Masa del ozono M,
Altura de la maxima concentracién de ozono o h | km
Coeficiente que combina absorcion y cantidad degjas O,
Irradiancia difusa g, W/n?
Dispersion de Rayleigh I
Dispersion por aerosoles I
Suma de reflexion de la irradiancia por la superficel aire b
Transmitancia de la absorcion de aerosoles wh T
Transmitancia de la dispersion de los aerosoles st T
Fraccion de la dispersion por aerosoles < F
Albedo superficial para la longitud de orida ls,
Reflectividad del cielo para la longitud de ofda I,
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ABSTRACT: The effect of solar radiation on plants has beatelyiinvestigated worldwide. Several
models have been developed to simplify the necgssdeulations to know in detail the interaction of
the radiation and the vegetal canopy. In this waorkodel was developed using universal factors and
coefficients, which allows simulating the amountsofar radiation that can collect 3 geometric bedie
which represent different canopies in any parthefyear and in any latitude. The effect produced by
the atmosphere on the incident radiation and oncttlection made by these bodies was achieved
through the application of Bird's clear sky day mlodAlthough it is a simple model, the results
obtained are of great interest to understand taéagplistribution and efficiency in the collectiaf
solar radiation associated with different planhésctures.

Keywords: Solar radiation, simulation, canopy, geometriciesdcollection, Bird.
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