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RESUMEN

La radiacién astronémica (RA), la heliofania astronémica (HA) y el fotoperiodo (F) son variables que dependen
solo de la latitud del lugar, y son requeridas por el sector cientifico-tecnolégico en estudios tan diversos como
los modelos de simulacién de cultivos o la estimacién de la evapotranspiracion potencial. Los calculos de las
mismas no son dificiles, pero presentan cierta complejidad y requieren de tiempo para su estimacién. Por lo tanto,
el objetivo de este trabajo es desarrollar una planilla de calculo que, con sélo ingresar la latitud, estime RA, HA
y F para los 365 dias del afio y pueda ser utilizada por los alumnos, docentes, investigadores y técnicos. La misma
es de uso libre y se encuentra disponible en la pagina web del Centro de Informacién Agroclimatica (CIAg) de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires (FAUBA) (www.agro.uba.ar/centros/ciag/servicios
#cal), presionando sobre el subtitulo “indices de radiacion” (la planilla se descargara automaticamente”,
y en la web de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Jujuy (FCA-UNJu).
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WORKSHEET FOR ASTRONOMICAL VARIABLES (VARAST 1.0)

SUMMARY

The extraterrestrial solar radiation (RA), sunshine duration (HA) and photoperiod (F) are variables that
depend only on the latitude, and are required by the science and technology sector in such diverse studies
such as simulation models crops or estimating potential evapotranspiration. While the same calculations
are not difficult, they have some complexity and time required for estimation. Therefore, the goal of this work
was to develop a spreadsheet that, by simply entering the latitude, estimate RA, HA and F for 365 days a
year and can be used by students, teachers, researchers and technicians. It is free to use and available on
the websites of Agroclimatic Information Center (CIAg), Faculty of Agriculture University of Buenos Aires
(FAUBA) (www.agro.uba.ar/centros/ciag/servicios#cal) and Faculty of Agricultural Sciences, National Uni-
versity of Jujuy (FCA-UNJu).
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INTRODUCCION

Laenergiaradiante emitida por el Sol que al-
canzalasuperficie de la Tierra (también llamada
radiacion solar) constituye la principal fuente de
energiaque dispone el sistema climatico; siendo
el elemento fundamental de todos los procesos
fisicosy biologicos que ocurren enlabiésfera. La
luz solar recibida porlavegetacion es utilizadade
diversas maneras, que hacentanto a suintensi-
dad, como asucalidad. Sus efectos suelen estu-
diarse de acuerdo a su accionar en: fotoenergé-
ticos (producidos por la cantidad de energia in-
terceptada para el proceso de formacién de ma-
teria organica, o hidratos de carbono por foto-
sintesis) y efectos fotoestimulantes tales como:
procesos de movimiento (orientacion o tropis-
mos), proceso formativos (como el alargamiento
de tallos, expansion foliar, etc.) y la floracion en
plantas sensibles (relacionado a la duracion re-
lativa del periodos luminososy oscuros) através
del fenémeno conocido como “fotoperiodismo”
(Pascale y Damario, 2004).

Los procesos fotoenergéticos son cuantifica-
dosatravésdelaradiacion solarqueincide sobre
la superficie terrestre, conocida también como
radiacion global. En la Argentina existen muy
pocos sitios de medicion, el Servicio Meteorolo-
gico Nacional posee so6lo cuatro estaciones en
las cuales se mide esta variable (Slodowicz,
2015) lo que ha determinado que se recurra a
diferentes métodos de estimacion. Todos estos
métodos se basan en laradiacién que se recibe
en el tope de la atmosfera, conocida como ra-
diacién astrondmica (RA) (Fernandez Long y
Murphy, 2013) o radiacién extraterrestre (Allen et
al., 2006) y que depende solamente de la latitud
dellugar.

Los proceso fotoestimulantes son cuantifica-
dos atravésdel “fotoperiodo (F)”, definido como
las horas en que el Sol se encuentra por encima
delhorizonte (tiempo denominado como heliofa-
niaastronémica (HA) o duracién del dia) maslos
crepusculos, definidos como eltiempoenqueel
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Solvadesde 6° por debajo del horizonte hastalle-
garaél (Fernandez Longy Murphy, 2013). Estas
variables son requeridas en estudios tan diver-
sos como la estimacion de la evapotranspira-
cion potencial (Fernandez Long et al., 2014),
hasta en los modelos de simulacion de cultivos
como los DSSAT (Jones et al., 2003), y utiliza-
das en investigacion, docencia y/o en desarro-
llos tecnologicos del crecimiento y desarrollo de
los cultivos.

En consecuencia, existe una necesidad de
diversas areas del sector cientifico-tecnologico
de estimar estas variables que, si bien no son
dificiles, presentan cierta complejidady pérdida
de tiempo por parte de los usuarios de las mis-
mas. El objetivo de este trabajo es la creacién
de una planilla de calculo que permita obtener
rapiday facilmente los datos diarios de fotope-
riodo (F), duraciondel dia (HA) y radiacion astro-
nomica (RA) ingresando solamente el dato de
latitud dellugar donde se quiere estimar, sin ne-
cesidad de ningun nivel de entrenamiento para
poder operarla.

MATERIALES Y METODOS

La planilla fue realizada en Microsoft Excel, dise-
flada en cinco hojas. En la primera hoja (Fig. 1) se
presentan los titulos y un breve indice de los datos
y resultados. En la segunda hoja (Fig. 2) se deben
ingresar los datos del lugar donde se quiere realizar
la estimacion escribiendo: nombre de la localidad
(opcional); la latitud en grados, minutos y segundos;
hemisferio en el que se encuentra (ingresar “S” si co-
rresponde al hemisferio sur o “N” si corresponde al
hemisferio norte); y por Ultimo, se deben optar por las
unidades en la que se estima la radiacién astrono-
mica (“1” para cal/cm?min, “2"” para MJ/m3dia, “3”
para W/m?, 0 “4” para mm que equivale a la cantidad
de agua evaporable).

Unavez ingresado estos datos la planilla devuel-
ve la estimacion de la duracion del dia (lapso entre
la salida y la puesta del Sol) o heliofania astroné-
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Planilla de calculo de variables astrondmicas

Ingrese en la hoja "Datos” la informacién necesaria para los cilculos.

En la hoja "Resultados" se presentan las variables calculadas:

1._Heliofania Astrondmica (o duracion del dia).
2._Fotoperiodo (o duracidn del dia mds los crepuisculos).
3. Radiacion Astronémica (también llamada radiacion extraterrestre).

En las hojas "Gréficos" encontrard las figuras correspondientes.

% Grifico HAy F - Grafico RA ¥ 4 ol i}

Figura 1. Primera hoja de la planilla de calculo dénde se encuentran los titulos y un breve indice.

Ingrese el nombre de
Nombre P 0 la localidad
At 3 grese Ia latitud de la
Lat (%) 33 localidad en grados,
Lat (') 56 minutos y segundos
it ) B grese "S” para localidades del hemisferio sur
Hemisferio 3 y "N para localidades del hemisferio norte
latiud | -33.935 |
a la unidad elegida:
Unidades: | 1 T 1 para cal/cm2 min
2 para M]/m2 dia
3 para W/m2
4 para mm
Figura 2.
Hoja de datos.
La informacién requerida para la
estimacion de las variables es
Unicamente la latitud del lugar. » ¥ | Thulo |_Datos. & % Grifico HA y F_~ Grdfico RA %

mica (HA) para los 365 dias del afio, calculada a dénde @ es la latitud del lugar y 9, la declinacion
partir de la ecuacion: solar, que puede calcularse de manera simplifica-
da a través de la ecuacion:

2
HA =12 arcos(=igd -1gp) 5= 0,409 sen (2Z-J —139)
365
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donde J corresponde al numero de dia del afio,
siendo 1 el 1 de enero y 365 el 31 de diciembre.

También se calcula el fotoperiodo (F), definido
como a la suma de la heliofania astronémica (HA)
mas ambos crepusculos civiles, considerados co-
mo el tiempo en que el Sol se encuentra 6° por de-
bajo del horizonte; a través de la ecuacion:

sen(—6) — sen - send

F=i ar cos(
15 COS@® - COSO

De esta forma, tanto la HA como el F quedan ex-
presados en horas.

Por ultimo, la planilla permite estimar la radia-
cion astronomica (RA) para los 365 dias del afo
calculada a través de la ecuacion:

RA = 24-60 Cs. [ H sengp send +

+ cos@ coso senH]

doénde ¢, es la constante solar corregida y se es-
tima como:

27
=c¢.(1+0,033cos (——J
€5 = ¢, ( (365 )

donde C_es la constante solar (cantidad de energia
recibida en forma de radiacion solar por unidad de
tiempo y superficie, medida en la parte superior de
la atmdsfera terrestre en un plano perpendicular a
los rayos del Sol y a la distancia media Tierra-Sol)
y se la tomo6 como valor medio: C_=1365 W/m? (Lee
et al., 1988; Allen et al., 2006).

H es el angulo horario en el momento de la
puesta del Sol expresado en radianes y calculado
como:

H =arcos(—tgo -tgp)

RESULTADOS Y CONCLUSION

En latercera hoja de la planilla se presentan
los resultados de las tres variables calculadas:
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HA, FyRA paracadaunodelos 365 dias delafio
(Fig. 3). LaHAYy el F estan expresados en horas
y la RA en las unidades elegidas por el usuario.
Ademas, enlas hojas 4y 5 se presentan los gra-
ficos de lamarchaanualde laHAy FydelaRA.
AmododeejemploenlaFigura4se muestralaHA
y el F para Pergamino (Fig. 4.a) y para Ushuaia
(Fig.4.b) donde puede apreciarse: porunlado, la
marchaanual de las variables con unmaximo en
el solsticio de verano y un minimo en el solsticio
deinvierno;y por otro, laamplitud de las mismas
poniendo de manifiesto el efecto de la latitud. La
Figura 5 corresponde a la RA para Pergamino
(Fig. 5.a) y para Ushuaia (Fig. 5.b), donde la
latitud también juegaunrolfundamental ponién-
dose de manifiesto los bajos valores de RA que
seregistran en Ushuaia durante elinvierno debi-
do, no solamente a la menor duracion del dia,
sinotambiénalamenoralturaalaquellegael Sol
en su recorrido diario.

Lasregiones polares reciben lacantidad ma-
xima de RA durante el solsticio de verano, que
corresponden a periodos de dia continuo (24
horas). La cantidad de RA recibida durante el
solsticio de diciembre (perihelio) en elhemisferio
sur es mayor que la recibida por el Hemisferio
Norte durante el solsticio de junio (afelio) a causa
de la érbita eliptica. En el Ecuador (Fig. 6) se
observan dos maximos de RA enlos equinoccios
porgue enese momento los rayos del Solinciden
en forma perpendicular y los minimos se produ-
cen en los solsticios. EI minimo del 21 de junio
es algo menor debido a que en ese momento la
Tierra se encuentra mas alejada del Sol muy
cercadel afelio, diaen que esadistancia es myor
y que ocurre entre el 3y 4 de julio (Murphyy Fer-
nandez Long, 2013).

CONCLUSIONES
La planilla de célculo de variables astrono-
micas (VARAST 1.0) permite estimarla HA, el F
ylaRAparalos 365 dias del afio, siendo la latitud
dellugar la Ginica variable de entrada requerida.
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1-ene 14.2 15.3 1054.5
2-ene 14.2 15.3 1053.6
3-ene 14.2 15.3 1052.7
Var Ast 1.0 4-ene 14.2 15.3 1051.6
5-ene 14.2 15.3 1050.5
6-ene 14.2 15.3 1049.3
7-ene 14.1 15.3 1048.0
8-ene 14.1 15.2 1046.6
9-ene 14.1 15.2 1045.2
10-ene 14.1 15.2 1043.6
11-ene 14.1 15.2 1042.0
. 12-ene 14.1 15.2 1040.3
Figura 3. 13-ene | 141 15.2 1038.5
Hoja de Resultados. 14-ene 14.0 15.1 1036.7
Valores estimados de la 15-ene 14.0 15.1 1034.7
heliofania astronémica (HA), 16-ane 14.0 15.1 1032.7
fotoperiodo (F) y radiacién 17-ene | 140 15.1 1030.6
astrondémica (RA) para 18-ene 14.0 15.0 1028.4
los 365 dias del afio. el | — 5l
Heliofania Astronémica y Fotoperiodo (a)

—HA

Horas

0

lene 1feb 1-mar l-abr l-may 1jun  1jul  lago lsep l-oct l-nov  l-dic

Heliofania Astrondmica y Fotoperiodo (b)
w0
E —HA
1o —r
Figura 4. ’
Heliofania astronémica (HA)
y fotoperiodo (F) para 3 B : i :
Pergamino (a) y Usuhaia (b) l-ene 1feb 1-mar l-abr l-may 1un  1ul  l-ago l-sep l-eet  l-nov  l-dic
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Radiacién Astrondmica ( )
1200 a

T~ 7
% 7
) S “

Radiacion Astronomica

200
0 . . . . . . .
lene Lfeb  1-mar labr  1-may Lun Ljul 1-aga 1sep loct 1-now 1-dic
Radiacién Astronomica (b)
1200

BIAY 7

Radiacion Astronomica

v Figura 5.

Radiacién astronémica diaria
0 3 ; y ? ; ; : (RA) en cal/cm?min para
lene 1feb  1mar labr 1-may 1jun Ljul 1-ago 1sep loct 1-nov 1-dic Pergam|n0 (a) y USU ha|a (b)

Radiacion Astrondmica
1200

1000

m_'/-_\ T

Radiacién Astrondmica
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400
200 .
Figura 6.
Radiacion astronémica
0 — — —_— — — diaria (RA) en cal/cm®min
l-ene lfeb  l-mar labr  1-may 1jun Ljul l-ago 1sep l-oct l-nov 1die SObre el Ecuador_
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Esundesarrollo de docentes e investigadores de
lacatedrade Climatologiay Fenologia Agricolas
delaFacultad de Agronomiade laUniversidad de
Buenos Aires (FAUBA) y hasido registrada bajo
propiedad intelectual en el expediente UBA N°
5198709.

Como el objetivo de la misma es facilitar la
tarea de los alumnos, investigadores y técnicos

Planilla de cdlculo de variables astrondmicas VARAST 1.0)

de esta informacion, la planilla es de uso libre y
se encuentra disponible en la pagina web del
Centrode Informacion Agroclimatico (CIAg) enel
link de Servicios, sobre el titulo de indices de
radiacion (www.agro.uba.ar/centros/ciag/ser
vicios#cal), y en la web de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad Nacional de Jujuy
(FCA-UNJu).

detodaslas areas que puedan llegar anecesitar
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