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INTRODUCCION

La mediecién de las horas de insolacién (también
conocida como heliofania) estéd universalmente muy difundida
dada la sencillez y autonomia del instrumental invelucracdo.
Su valor ha sido tradicionalmente utilizado en Agroms-
feorologia, dada la escasez de medidas de radiacién, para el
computo de la evapotranspiracién potencinl (ETP) v de la
evaporacién de una superficie de agua libre [1), ingresanda
=n las expresiones correspondientes como estimador de Ia
rediacion solar global a partir de relaciones linealea del
tipo de la deduclda por Angstrom [2].

Los coeficientes a y b wusados en las mencionadas
férmulas de ajuste lineal han side sujelos a discusion a
menudo, tanto en el exterior como en Arvgentina [3,4,5].
poniendo énfasis en 1la necesidad del eszludio de la
variabilidad espaclo-temporal de los mismos.

Basados en, diferentes motivaciones, tanto organismoe
nacionales como internacionales se han mostrado interesados
en conocer de antemano las posibilidades de oblencién anual
de alimentos en una dada regién agricola. utbilizando pAarYa
2llo modelos fisiolbgicos de rendimiento de diferentes
especies vegetales para obtener prondsticeos de cosecha,
modelos que utilizan como informacién de entrada datos
agrometeorolégicos [6].

En 1990 se implementé en Argentina un proyects, enbre ol
Instituto MNacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) v In
ex-Junta Nacional de Granos (JNG), para eatablecer el
volumen de produccién de trigo, maiz, soja, sorgo v gRirasol
en la regién pampeana; para la estimacidn de Lo
rendimientos se utilizé un conjunto de modelos matematbicos
originados en el International Benchmark Sites HNebwork Ngro-—
technology Transfer (IBSNAT). Al respecto, uno de los=
tltimos trabajos desarrollades en el mencionado proyecto fue
la calibracién y validacién del modelo CERES-Wheat (71 pava
nuevas variedades de trigo en diferentes ambientes de Ia
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reglén pampeana, hallédndeose un grado de ajuste satisfac-—
torio [B1].

La necesidad de contar con datos solares a nivel de
mesoescala para alimentar estos modelog obliga a la
extrapolacidin o interpolacién de los valores de radiacion
global o de heliofania relativa.a partir de mediciones
efectuadas en localidades'mds o menos cercenas (dada la
insuficiente cobertura 'deilas redes de' medicién de estos
parametros), lo cual introduce un error gque se debe
adicionar al de medicidén en 81 y que se propaga a los
resultados hallados para los rindes.

INFLUENCIA DI LOS VALORES DE RADIACION SOLAR EN LOS
MODELOS DE PRONOSTICO DE RENDIMIENTO

El rendimiento del trigo esta determinade por el numere
de granos cousechado por unidad de area v por €l pese medio
de los miemos. Fisher[9] resumié evidencias que sugieren que
el numero le granos de trigo que se puede producir por
unidad de superficie queda determinado en el periodo de
floracién; «que, sin limitaciones hidricas o nutricionales v
con la aplicacién de téenicas culturales apropladas, las
condiciones (e temperatura y radiacién durante este reriodo
pueden afectarlo y que, ademés, existe una buena relacién
entre dicho nimero y el denominado cociente fotolérmico para
el periodo gue precede a la floracién (el cocliente
fototérmico es el valor medio del cociente de 1a radiacién
global diarin y de la diferencia entre la temperatura media
diaria y el valor 4.5 C). En varios estudics realizados en
el mundo se encontré que el numero de granos ee &1 principal
responsable de las variaciones en el rendimiento entre
cosechas y entre lugares, afios y estaciones [10,11].

Utillzando el Programa DSSAT (Decission Suport System
for Agrotechnology Transfer) se compararon los rendimientos
calculados para trigo cuando se lo alimenta con una serie de
datos meteorolégicos supuestos correctos vy los obtenidoa
cuando se modifica la radiaecién en -20%, 0%, +20% y +40%.

En la figura 1 se muestra la salida del pPrograma
correspondlente a la estacién Pergamino, con valores medios
de 4905 45) 0 4.0 sy 3.7 toneladas - por hectarea,
respectivamente, hallé&ndose diferencias relativas de -5%
=2,5% y —-10%).

Por otro lado, para Gral. Pico, con diferentes
condiciones ambientales (fundamentalmente hidrolégicas), las
subestimaciones halladas fueron algo mayores (de -4 a =20%) .
Cabe tener en cuenta que, 8l se permite diesponer libremente
de mgua a los cultivos (condicién de riego gue no es
habltual en la regién), la evapotrangpiracion v la tensidn
asociada en la planta disminuyen y los resultados son otros:
sin riege, un incremento de los valores de radiacién en un
40% provoca una disminucién del orden del 20% en la
estimacién del rinde, mientras que con riego ilimitado se

22




CP f
ur
mo
uh
la
ah
ti
il
‘!
de
200 y
¢ b
sm U T T T
1.00 1.82 2.63 3.45 4,26 5,08
Grain yield-t/ha
—L uliclina= 4— H:ra+do

2—o WHira-20
g WHirat20

Figura 1. Variacién del rendimiento medio del trige en Pergp
mino en funeién de variaclones en los valorea de
entrada de la radiacién aolar.

sroduce un aumento del 10% comparado con 1a misma situacicon
hidrica pero con los datos correctos de radiacirin.

VARIABILIDAD ESPACIAL DE LOS VALORES DE HORAS DI INSOLACION

Las mediciones de horas de insolacién se l|levan a ealo
cocn helidgrafos de Campbell-Stokes por cuenta del Servicio
Heteorolégico Nacional (SMN) y del INTA. En esle btrabajo e
consideraronn los datos diarios provenientes de 13
sstaclones distribuidas en la regidn pampeana, procesandnse
1=z informacién existente en lam tres décadas que van de 195
= 1988 (el dato procesado fue la heliofania relativa. esa
decir, el cociente entre las horas de insolacion registradnn
n ¥ las posibles astronémicamente N).

En primer lugar se analizé el comportamiento de |a
desviaeién estandar de las diferencias diarias (que es la
raiz cuadrada de la denominada funcién eshructura) de In
heliofania relativa registrada en pares de estaciones de la
regién en funcién de 1la distancia entre ellas, 2in
distineidén entre los diferentes meses o estaciones del afio:
en la figura 2 se representa algo similar pero obbenido
dividiendo cada valor por el promedio del parametro en
todo el periodo para el par de estaciones considerado
(suele definirselo como coeficliente de wvariabilidad
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Figura 2. Variacién del coeficiente de variabilidad de Ia
heliofania relativa diaria en funcién de la dia-
tancia entre estaciones.

Para ambos casos se ensayéd su ajuste con un apros=imacion
polinomial de orden 1 a 4, quedandose finalmenlr con la de
segundo orden pues da una eﬁpresién relativamenle cencilla.

con un razonable valor de R“. Para el caso de la desviacion
estandar (D.5.) la expresién obtenida fue:

D.S.[%1=-4.11x10"9d2 + 6.68x10-2d + B.88 (R%=0.93)

mientras que para el coeficiente de variabilidad la
expreaion hallada fue:

C.V.=-6.88x10"2d% + 1.13%10°3d + 1.49x10-1 (R*=0.92)
ambas véllidas para 40<d<700 km.

Teniendo en cuenta que la extrapolacién de la deaviacion
eatandar de las diferencias diarias para dishancia nula
entre estaciones es un estimador del error eatandar e
observaciétn o ( ya que D.S.(d=0)= V2 o [12]) se infiere un
error de medicién del 10% , valor al que se puede
‘considerar como razonable teniendo en cuenta la técnica de
medicién sobre la faja quemada, la falta de wuniformidad
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1

= la respuesta de ésta y el cdlculo de la heliofania
relativa en cada estacién.

El uso de la desviacién eastandar en estos anAlisia
implicaria wun nivel de confidencia del B87%, lo que pueds
ilevarse al 90% o al 95% multiplicando por un valer de 7
sproplado. Quedaria por discutir la validez de entan
nipotesls ya que el comportamiento de las varialilea
m=teorolégicas asocladas a la nubosidad no tieno
Zistribucién gauesiana, pero por el momento se remite al
Erabajo de Buckling [13] quien analizé el casoc para Ia
radiacién global y verificé que el 90% de las diferencian
2iarias en varios pares de estaciones quedaba comprendida
entre los limltes determinados por + 1.644 o , por lo dgue
denomind al coeficiente de variabilidad directamente como
=rror relativo debido a la extrapolacién.

51 se aplica esta metodologia a loes promedios decadicos
¥ mensuales 8se obtienen mejoras en lo referente a lasa
fo=ibilidades de extrapolacién, atn trabajando con un nivel
Z= confidencia del 90% (figura 3).
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Figura 3. Aproximacién polinomial para el coeficlente de
variabilidad de la heliofania relativa en funclan
de la distancia (nivel de confidencia del 90%).

Con el fin de analizar la posible presencia de una depen
dencla estacional se repitié el calculo de la desviacién es—
tandar y del coeficiente de variabilidad agrupando previa-
mente los datoe correspondientes al verano (noviembre,



diciembre, enero y febrero), al invierno (mayo, junio, julio
vy agosto) y a los eguinoccios (marzo, abril, setiembre v
octubre), tomande los promedios decaAdicos y mensuales. dejan
do de lado los valores diarios ya que en el caso anterior ae
pudo ver que, extrapolando a 50 km (con un nivel de confiden
cla del 67%) se cometen errores del 20%, a 100 km del 25%
a 150 km del 30%, lo cual implica importantes niveles gue 1i
mitan el uso de la extrapolacién de los valores diarios
en el modelado. i g Vs

Se muestran en la figura 4 8610 los resultados hallados
para el coeficlente de variabilidad (promedios decadicos) pa
ra un nivel de confidencia del 90% , evidenciando una depen-
dencia estacional tal como se observara yva en un trabajo
previo sobre los datos de radiacién global medidos por la
Red Solarimétrica en 1la Pampa Homeda [14], =siendo mae
importantes en invierno los errores relativos cometidos en
la extrapolacién (se incluye para comparacién en la figura

la curva correspondiente a los valores anuales sin
diferenciacion estacional). Este comportamiesnto puers
explicarse al tener presente gue en el caleulo del

coeficiente de variabilidad aparece en el denominador el
promedio de la heliofania relativa v que el mismo es menor
en invierno que en las otras estaciones.
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Figura 4. Dependencia estacional en la aproximacion poling
mial de la variaciétn del coeficiente de variabi
lidad de los promedios decéAdicos de la heliofania
relativa en funcién de la distanclia (nivel de con
fidencia del 80%).
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COMENTARIOS

Comparando el comportamiento espacial del coeficlente de
variabilidad anual de los valores diarios (con un nivel de
confidencia del 80%) con los decadicos se puede obaervar que
=n éstos el valor del 20% s6lo se supera a leps 150  km,
mientras gue para los promedios mensuales ésto ocurre a Lces
S70 km. Algo eimilar se observa en las distribuciones
=stacionales. - =

Las variaciones del 20% y 40% supuestas en los dalos
diarios de entrada al programa de estimacidén de rendimlentos
== producen para la extrapolacién de mediciones a 50 y a 20654
km, respectivamente, para un nivel de confidencia del 67% .
fero sei se pretendiera un nivel de confidencia del 90% en
ilos valores diarios, el 40% se alcanza a s6lo 90 km o
distaneia, produciendo importantes errores en las
==timaciones (errores gue importan consecuencias economicas)
¥ que dependen en B8Bu cuantia de las diferentes
caracteristicas dentro de la regién triguera.

Debe destacarse que la incidencia en los modelns ae
ensayt con variaclones de -20 a +40% en los valores de
radiacién, por lo que si ésta se estimara a partir de 1n
heliofania deberdn tenerse en cuenta ademds los errores
implicitos en el método de Angstrom. Cabe decir también que
su supusieron sub- o sobre-valoraciones constantes en Lodos
los dias, lo cual no es el caso real v loa errores produci
dos en los prondsticos deben ser tomados como cotas.

Por lo tanto, en base a estos regultados, sée
sustificaria mejorar la cobertura en la zona productora de
granos de Argentina, ya sea en la medicién diaria de 1n
radiacién global o, en su defecto, de la heliofania, habidn
cuenta de la necesidad de utilizar valores diarios para
zlimentar los modelos de prondstico.
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