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INTRODUCCION

La irradiancia solar total (longitud de onda entre 300-3000 nanémetros) a nivel de la superficie terrestre, es la

fuente de energia para el proceso fotosintético de las plantas (Denegri, et. al., 2009). Sin embargo, es muy poca la
proporcion de la misma utilizada para dicho proceso, ya que existen pérdidas debidas a la reflexidn desde los
distintos érganos de la planta, a la transmision a través de la canopia y al calentamiento por absorcion (Righini y
Grossi Gallegos, 2005).
Contar con un sistema de medicion de los diferentes componentes de la radiacidn de onda corta distribuidos en los
cultivos resulta de evidente importancia para su modelizacion y manejo (Vera et. al., 2005). Los promisorios
resultados obtenidos en el ensayo de un radiometro de disefio propio (Moltoni et al., 2018), motivaron la
fabricacion de nuevos instrumentos para aplicarlos a un sistema como el mencionado. El objetivo del presente
trabajo es evaluar la confiabilidad de dichos radiometros, obteniendo calibraciones general e individual de los
sensores y determinando la variabilidad entre los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Se fabricd una version mejorada del prototipo de sensor fotovoltaico desarrollado por Moltoni et al., 2018,
conformandolos por un cilindro de aluminio que contiene otro de polietileno virgen traslucido de alta densidad,
torneado interiormente para que su extremo superior permanezca cerrado por un espesor de 3 mm del material que
actia como difusor de la radiacion incidente brindando asi una mejor respuesta coseno. El circuito integrado
(sensor propiamente dicho) se dispuso dentro del mismo en contacto directo con dicha pared interna, conservando
esto en todos por igual. Se realizd su ensayo en el Observatorio Agrometeoroldgico Principal de INTA Castelar (-
34°36'19.71", - 58°40'12.66") durante enero de 2020. Los sensores se montaron sobre un soporte horizontal a 2
metros de altura, corroborando que ningin objeto produzca sombra sobre los mismos en ningin momento del dia
(Figura 1). En el observatorio funciona una estacion meteoroldgica automatica (EMA), modelo Nimbus (Belloni
et al., 2011), con un radiémetro termopilico Kipp & Zonen, modelo CMP3, que registra la irradiancia solar total.
Dicho instrumento presenta exactitud y confiabilidad para ser utilizado como patron de referencia para la
calibracion (Utrillas, ef al., 2018). Las lecturas de 8 radiometros propios se almacenaron cada 10 minutos con un
adquisidor digital (Moltoni et al., 2008), y transfirieron a una PC para su procesamiento. La figura 2 presenta como
ejemplo la gréfica de un dia del ensayo con los datos asi obtenidos. En tal proceso se comprobd que el sensor 2
sufrié su desconexion involuntaria, por lo que no fue tenido en cuenta para la calibracion.
Se realiz6 en primera instancia un analisis de auto correlacién temporal de los registros de los sensores propios.
Luego se efectud un andlisis de varianza considerando un disefio en bloques completos aleatorizados, tomando las
observaciones de las 6, 9, 12, 15 y 18 horas como bloques, para evaluar la respuesta de los sensores a distintas
intensidades de radiacion solar. A cada uno de los sensores fabricados se los tom6 como tratamientos.
La calibracion se efectué mediante un analisis de regresién en el cual se utilizaron los datos del instrumento de
referencia y el valor promedio obtenido de los sensores propios en cada registro.
Finalmente, la validacién del modelo se realizo con datos registrados por los sensores fabricados, en un periodo
posterior al ensayo, corrigiendo sus lecturas con la ecuacion de calibracién y posteriormente comparandolas con
los datos registrados por el instrumento de referencia en el mismo periodo.
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Figura 1: Instalacion del ensayo (izq.) y detalle del montaje.  Figura 2: Registros del dia 18/01/20 medido por los sensores
Propios previa calibracion (gris en mV) y radiémetro K&Z
(punteado negro en W/m2).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La auto correlacion temporal no resultd significativa entre observaciones mas alla de 2 horas entre si, lo que
permiti6 realizar el analisis de varianza para determinar la variabilidad entre los sensores fabricados, tomando
datos independientes cada tres horas entre las 06 y 18 horas del dia.
Variabilidad El andlisis de varianza arroj6 un R? Aj =1,00 con un coeficiente de variabilidad de 3,78 y un p-valor
<0,0001 para los blogues. Mientras que los tratamientos resultaron con un p-valor = 0,0216 obligando a detectar
las diferencias entre sensores mediante un test de comparaciones maltiples (Tabla 1).
Calibracién Los coeficientes resultantes para las calibraciones de cada sensor, como asi también los del modelo
general (promedio de sensores) son presentados en la Tabla 2. En la Figura 3 se presenta la dispersion de los
valores que generaron la ecuacion de calibracién general, en donde puede observarse una reducida nube de puntos
desalineados, producto de la distinta velocidad de respuesta entre el patron y los sensores propios frente a
fluctuaciones por nubosidad que producen desfasajes de los registros también observable en la Figura 2.

Tabla 1: Test de Tuckey. Tabla 2: Coeficientes de calibracion (Y=aX?+bx+c) y
Sensor = Medias n | Error standard Determinacion.
7 79228 5 1416 A
8 82668 5 14.16 AB Sensor a b c R?
3 83538 5 14.16 AB 1 -0.0001 @ 0.7052 | 6.9143 @ 0.9500
5 84298 5 14.16 AB 3 -0.0001  0.7431  6.8714 0.9509
4 847.90 5 14.16 AB 4 -0.0001 @ 0.7238 # 5.8252 0.9522
6 85238 5 14.16 AB 5 -0.0001  0.7351 @ 6.4209 0.9511
1 87228 5 14.16 B 6 -0.0001  0.7288 | 7.2839 @ 0.9508
Medias con una letra en comin, no son significativamente diferentes 7 -0.0001 0.7622  4.0214 0.9513
(p > 0.05). Nivel de significancia=0.05, diferencia minima 8 -0.0001  0.7740 5.6890 0.9515
significativa=64.3, error:1002.5 grados de libertad: 24 General (1) @ -0.0001 = 0.7411 3.6743 0.9515

Validacion El ajuste resulté excelente a lo largo de todo el rango de medicidon explorado, corroborando
estadisticamente que su pendiente no resulto distinta de 1 (uno) y la ordenada al origen distinta de O (cero), con un
nivel de significancia o = 0,05. (Figura 4)
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Figura 3: Ajuste entre el patrén y el promedio de los valores Figura 4: Validacion del modelo de calibracion.

de los 7 sensores fabricados, por registro (modelo general).

CONCLUSIONES

Los piranémetros logrados resultan aptos para aplicaciones agrometeoroldgicas de detalle, corrigiendo sus
registros con el modelo de calibracion general. El procedimiento de calibracién resulta confiable, rapido y facil
de implementar.
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