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Resumen

Sehallaron los valores de radiacién solar global utilizando el método empirico determinado por el modelo Angstrom, producto del
analisis, mediante estadistica descriptiva, calculando los promedios anuales, mensuales, diarios, y la desviacion estandar de las
series historicas de 1985 a 2005 para brillo solar, y temperatura del aire medido a 2 m sobre la superficie, obtenidos en la Estacion
Meteorologica en superficie del C.I. Macagual, ubicado a una latitud 1° 36” N y una longitud de 75°36” W a 280 msnm. La
informacién de brillo solar (horas/dia) se obtuvo através de un Heliografo Campbell - Stokes. Las temperaturas maximas, mediasy
minimas fueron medias en termémetros de vidrio y un termografo, y su calibracién se adelant6 con el patron nacional. El brillo solar
totaliza 1.558 horas al afio y la radiacion solar 4.553 W/m2.dia con un Coeficiente de Correlacién (R=0,92). En ambos casos estas
variables ocurren por debajo de la mitad del maximo posible indicando alta nubosidad en el area. El promedio anual de irradiancia
alcanza un 45.5% del méaximo valor en el limite de laatmdsfera. El periodo seco de noviembre a enero aporta 26.9 % al total anual y
los meses lluviosos de Mayo ajulio un 22.2%. El fotoperiodo fluctia alrededor de las 12 horas y la diferenciaentre el diamas largo (22
dejunio)y el mas corto (22 de diciembre) es de 12 minutos. La temperatura media anual es de 24,9°C con una variacion estacional de
2,4°C, con importantes fluctuaciones diarias alrededor de los 9°C. Las temperaturas minimas y maximas medias anuales alcanzaron
20,2y 29,4°C, respectivamente. Se hallé un Coeficiente de Correlacion (R=0,79) entre la Radiacion Solar y la Temperatura. La ZICT
como factor climatico de escala global es el principal responsable en los cambios anuales de la Radiacién Solar y a nivel diario lo son
los fendmenos de meso — escala y el efecto orogréafico. El Nifio/Oscilacién del Sur ENSO, como fenémeno de escala de tiempo
interanual no influye notablemente en la variacion de la Radiacion Solar Global al &rea de influencia de la Estacion Macagual.

Palabras claves: Radiacion solar, fotoperiodo, efecto orografico, ZICT, Macagual.
Abstract

The global solar radiation values were found by using the empirical method determined by the Angstrom model, with the historical
registers, from 1985 to 2005, of sun shining and air temperature at 2 m height from the ground, of the Macagual meteorological
station, located at 1° 36” N latitud and 75°36” W longitud and 280 masl, in Florencia, Colombia. Descriptive statistics with mean and
standard deviation of the annual, monthly and daily values were used. The solar shine (hours/day) was measured with an
Heliograph Campbell - Stokes. The maximum, mean and minimum temperatures were obtained with glass thermometers and one
thermograph, calibrated with a national pattern. The total sun shine reached 1.558 hours.year-1 and the solar radiation 4.553
W/mz2.day with a correlation coefficient (R=0,92). In both cases these variables were below the half of the maximum possible
indicating high presence of clouds in the area. The mean annual irradiance reached 45.5% of the maximum value in the limit of the
atmosphere. The dry period between November and January yield 26.9% to the total annual and the rainy months between Mayo
and July yield 22.2%. The photoperiod fluctuated around 12 hours and the difference between the longest day (June 22nd) and the
shortest one (December 22nd) is 12 minutes. The mean annual temperature is 24,9°C with a seasonal variation of 2,4°C, with
important daily fluctuations of around 9°C. The average annual minimum and maximum temperatures reached 20,2 and 29,4°C,
respectively. An R=0,79 between the solar radiation and temperature was found. The ZICT as a climatic factor at a global scale was
considered as the main responsible for the annual changes of the solar radiation and the meso-scale and orographic phenomena for
the daily variations. El Nifio/Oscilation of the south ENSO, as inter-annual time scale phenomenon did not noticeable influenciated
the global solar radiation variation of the area of influence of the Macagual station.

Key words: Solar radiation, Photoperiod, orographic effect, ZICT, Macagual

Introduccion variable, su medicion es escasa debido a los altos
costos del instrumental de precisién requerida, asi

La irradiaci6n solar es una de las variables mds ~ como su mantenimiento, por lo que la red de
importantes, por ser la fuente de energia utilizada medicién en la regién amazonica es limitada. De
en la gran mayoria de los procesos en nuestro  otrolado, las condiciones topograficas y climéaticas
planeta. No obstante, a la importancia de esta  del Piedemonte Caquetefio obligan a tener que
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considerar redes mas densas y ampliamente
distribuidas a nivel local.

A pesar de los esfuerzos investigativos para
conocer en forma integral la Amazonia
Colombiana mediante el proyecto
Radargramétrico del Amazonas PRORADAM, y
el programa INPA en el occidente del
Departamento del Caquetd, aun son insuficientes
las herramientas que nos permitan conceptuar en
el balance del proceso climatico, ya que la poca
informacién local disponible es minima para
prestar servicios para la agricultura en sus
diferentes aspectos, como son, la planificacién del
uso del suelo, crecimiento, desarrollo y
rendimineto de las plantas y animales, en el
manejo de las plagas, enfermedades y en la
evaluacién de riesgos meteoroldgicos.

Enlaactualidad después de la crisis energética y
el continuo agotamiento de ciertos recursos no
renovables, la basqueda de fuentes alternativas
como la energia solar ha recibido un notable
impulso y ya se cuenta con registros basicos de su
medida en varios lugares del mundo, los cuales
necesitan de su analisis.

A nivel Agroclimatolégico, el piedemonte se
caracteriza por presentar altos indices de brillo
solar que sobrepasan las 60 horas/luz.mes. Es por
ello que consideramos prioritario profundizar en
el estudio climatico, no solo para conocer el estado
actual del recurso radiacién, sino tambien para
identificar y analizar las causas tanto end6genas
como exoégenas locales que ocasionan sus
mutaciones.

El presente documento, hace una sintesis de la
situacién actual de la radiacion en Colombia,
comenzado con la presentacién del marco general
del clima en Colombia, luego en los antecedentesy
justificaciéon se recogen los trabajos mas
importantes que se han realizado en los tltimos
afos en el pais para luego hacer una presentacion
de los principales avances en los métodos de
estimacion en Radiacién.

En este contexto, el planteamiento del problema
que motivo la realizacién del presente
documento, se hace énfasis en la importancia que
merecen los estudios de esta variable climatica y
su aplicacion. Al entrar en el marco conceptual y
tedrico se destaca la incidencia que tiene el efecto
orografico en la distribucién de la radiacion para
una localidad. Asi como también se hace un
recuento de los elementos que componen la
radiacion.

El objetivo central de este trabajo es analizar la
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dindmica de la Radiacién Solar Global obtenida a
través de los registros histéricos de brillo solar en
la estacionmeteorolégica de C. I. Macagual,
utilizando para ello el modelo de Angstrom con
coeficientes a y b para Colombia, hallados en otros
trabajos.

En tal sentido, este trabajo, pretende suministrar
informacién estadistica basica de las mediciones
de la radiacién incidente a partir del brillo solar
para el &drea de influencia de la Estacion
Metereolégica Macagual Florencia, Caqueta
Colombia, utilizando expresiones ajustadas para
la zona de influencia de la estacién, que permita
mostrar el estado actual de este recurso, como
tambien se hace una correlacién entre los valores
delaradiacion y los aumentos de la temperatura a
través del afio para la misma localidad, que
permitan ser utilizados en los futuros balances de
radiaciony de energia paralaregion.

Cada dia crece la demanda de informacién sobre
variables climatolégicas particularmente de la
temperatura del aire, la radiacién y de la
precipitacién, para determinados sitios que en la
mayoria de los casos no coinciden con los lugares
donde se encuentran ubicadas las estaciones de
observaciones y mediciones meteoroldgicas, para
el caso de la region del piedemonte caquetefio:
Existe un registro climatico de brillo solar (h/dia)
acumulado de varios afios, que no ha sido
analizado cuantitativamente en mds detalle ni
mucho menos seleha dado el uso que este merece.

En la region se cuenta con la ubicacion de diez
estaciones climaticas, entre ellas la estacion
Macagual ubicada en el C.I. Macagual (Florencia),
pero falta validar estadisticamente estos registros
climéticos. La informaciéon heliografica
suministrada por el pardmetro brillo solar no se
puede utilizar directamente para determinar el
balance de energia radiante. Siendo necesaria su
transformacion a través de modelos matematicos.
La razon principal esta dada por el poco interés
cientifico del comportamiento mesoclimatico de
laregion, agregandose a esto lano existencia de un
profesional especialista en el drea agroclimética.
En este sentido Escobar 1992, analiza algunos
pardmetros climéaticos con base en la informacién
registrada durante un periodo de 12 afios por la
estacion Macagual del C.I. Macagual. Porelloenla
actualidad se hace necesario analizar con mas
detalle la informacién que existe, para que esta
sirva de soporte real y que nos permita iniciar a
entender el comportamiento y la variacion
climatica que ha sufrido la regién en los tltimos
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afios, después de los procesos de tala intensiva y
de consolidacién ganadera; ademas de los efectos
que estos procesos pueden tener en el cambio
climatico en especial de los cambios en la
radiacion solar, debido a que esta puede influir
notablemente en las decisiones que se tomen en
un futuro cercano con lo relacionado a los
procesos agropecuarios que se plantean para la
region.

Recursos y Metodologia

Localizaciéon geogréfica. El area de estudio se
encuentra en el flanco oriental de la cordillera
oriental, en la jurisdiccion del municipio de
Florencia Caquetd, localidad que se extiende a lo
largo del piedemonte amazonico.

Las coordenadas geograficas teniendo como
punto de referencia la estaciéon Macagual del C.I.
Macagual que forma parte de lared metereolégica
nacional son las siguientes:75°36” de Longitud
Oeste y 1°36” de Latitud Norte, situandose en un
paisaje de lomerio. Se utiliz6 toda la informacién
disponible que nos permiti6 comprender la
influencia que ejerce la radiacién solar con
relacién a la temperatura registrada en la estacion
Macagual.

También se utilizo el método documental para
determinar la influencia de la ZICT y del relieve
en la fluctuacion de los voldmenes de radiacion
parael area de influencia de Macagual.

La informacién relacionada con la irradiancia
solar es producto del analisis de los datos diarios
histéricos de 21 afios de las variables climéticas de
brillo solar y temperatura del aire tomados a dos
metros sobre la superficie, obtenidos en la
estacién meteorolégica en superficie Macagual
del C.I. Macagual, fué necesario sistematizar
dicha informacién, debido a que solo se
encontraba almacenada en el respectiva planilla
de campo para datos climaticos del C.I Macagual
ICA -Corpoica.

Métodos de estimacion. Se hizo uso del método
empirico, determinado por el modelo de
Angstrom, el cual estima el valor de la radiacién
solar (Ro) a partir de modelos estadisticos
elaborados con informacién de otras variables
climatolégicas, en donde el brillo solar es el
estimador mas significativo dela radiacién solar.

Modelo Angstrom-Prescott. El modelo a utilizar
en el presente proyecto corresponde al modelo de
Angstrom-Prescott es el més frecuentemente
usado para estimar la irradiacién solar relativa (
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HH/0) basado enlas horas de sol relativas (n/N).
Esta ecuacion fue sugerida por Prescott 1940,
citado por Atlas de energia solar del Pera 2003,
como una modificacién del modelo de Angstrom
propuesto en 1924. Esta ecuacion esta dada por:
Hn=a+bHON

Donde H es la irradiacién solar medida en
superficie, HO es la irradiacion solar en el tope de
la atmosfera, n son las horas de sol efectivas o
heliofania y N es la duracién astronémica del dia
para una fecha del afio y latitud especificos. Los
coeficientes empiricos ay b tienen un significado
fisico, donde a+ b representa el valor maximo de la
transmisividad de la atmosfera (t) mientras que el
coeficiente arepresenta el minimo valor de .

Instrumental. Las medidas de brillo solar
(horas/dia) tomadas entre 1985 -2005 se hicieron
en una superficie horizontal con un Heliégrafo N°
1603 segtin Campbell -Stokes utilizable en las
zonas ecuatoriales norte y sur entre los 0 y 40°<,
con bola de cristal pulimentada: de materiales
inoxidables, superficie barnizada de negro maté;
connivel redondo sobre la placa basica y con placa
de montaje adicional, ubicado a una latitud .1°36”
N y una longitud de 75°36” W y a 280 msnm, el
cual fue calibrado regularmente con el patrén
nacional del Instituto de hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales - IDEAM (antes HIMAT);
la exposicién, nivelacién y mantenimiento
estuvieron de acuerdo con las normas indicadas
por la Organizacién Meteorolégica Mundial. Las
temperaturas maximas, medias y minimas fueron
medias en termémetros de vidrio y un
termoégrafo.

Las mediciones se tomaron manualmente y se
acumularon diarimente entre 1985 y 2005 en su
respectiva planilla de campo.

Andlisis Estadistico de los resultados de Brillo
Solar y Temperatura. Las series de brillo solar se
analizaron mediante estadistica descriptiva,
calculando los promedios anuales, mensuales y
diarios, y la desviacién estandar. Igualmente se
estim¢ la radiacion solar global (RG) promedio
mensual diaria y se determiné el porcentaje con
respecto al maximo atmosférico estimado segun
hoja de calculo Microsoft Excel para el modelo de
Angstron. Giraldo 2006, utilizando la ecuacién
obtenida en otros trabajos Gomez 1995, citados
por Guzman & Gomez 1998 y que tiene la
siguiente expresiéon: RG /RA= 0,261+ 0,506n/N,
Donde: RG = Radiacién global calculadaen W/m-
2.dia. RA = Radicién en el tope de atmosfera en
W/m-2.dia. Guzman et al 1992, citado por
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Guzman & Gomez (1998). 0,261 y 0,506=
Constantes locales para Macagual halladas por
Guzman & Gémez (1998). n= Namero de horas de
brillo solar registradas en la estacién de Macagual.
N= Namero méaximo de horas de brillo solar
astronémicamente posible. Guzman et al.,(1992)
citado por Guzman & Gomez (1998).

Para los registros de temperatura se calcularon
los promedios mensuales diarios y la desviacion
estindar, al igual que para las méaximas y
minimas. Para todas las variables se reportaron los
valores minimos y méaximos absolutos histéricos.
Todos los resultados se analizaron utilizando el
paquete estadistico SAS 2002.

Resultadosy discusién

Brillo solar anual. Analizando la informacion, se
encontré un promedio anual de 1.558 horas de
brillo solar, en donde el afio con més horas de
brillo solar fue 1999 con 1.826 horas. El afio de
menor brillo ocurrié en 1998 con 1.357 horas, se
observa que en general, los valores no superan las
1.900 horas de brillo solar, lo que puede ser un
factor limitante en el desarrollo de especies con
requerimientos altos de Luminosidad. En la serie
histérica se alcanzan a documentar tres fases
completas del ENSO; registrandose la respectiva
fase Nifia en los afios 1988 - 1989,1994 -1995 y 1999
- 2000, se evidencia que fueron fases que
superaron el promedio anual a excepcién de los
afios 94 y 95 que presentaron 1.526 y 1557
horas/afio respectivamente, en general se alcanza
a observar que para la fase Nifia del ENSO se
pueden presentar aumento de brillo solar;
posiblemente se deba a que en estos afios las
precipitaciones se dan en horario nocturno.
Mientras que los afios documentados como Nifio
fase calida del ENSO, 1986 - 1987, 1991 - 1992 y
1998 muestran una menor cantidad de horas luz,
presentdndose como afios con menor cantidad de
brillo solar que la misma Nifia. Se alcanza a
mostrar que el evento el El Nifio/oscilaciéon del
Sur ENSO no afecta de manera directa la region
(Figura1l)

Figura 1. Brillo solar (Horas/afio) y temperatura
media anual (°C) en el periodo 1985 - 2005 en la
estacion C. I. Macagual - Caquetd, Colombia.
Ubicando los tres eventos El Nifio/Oscilacién del
Sur ENSO.

Lo que en realidad sucede en la localidad de
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Florencia es un continuo aumento en los
voltimenes de precipitacién generando reduccion
en horas de brillo solar, lo que muestra que la
region se ve afectada por un notable aumento en la
nubosidad de tipo convectivo lo que reduce
ampliamente las horas de brillo solar
principalmente entre los meses de marzo y agosto,
ademds esto se traduce en reduccién de
irradiaciancia, cambios en los valores de
temperatura diaria, Segin el IDEAM (1998),
IDEAM (2002), pueden haber aumentos de un
40% o mas en los volumenes de precipitacion.
Comparamos los valores de temperatura media
anual, encontrandose el mismo comportamiento
antes descrito para el brillo solar, lo que indica que
no hay una alteracién significativa en la amplitud
térmica diaria para cada afio.

Se hace una comparacién entre la informaciéon
climatica documentada en el proyecto IGAC -
INPA (1993), para las estaciones Aeropuerto
Capitolio y Macagual con relaciéon a la
informacién analizada en este proyecto, se
muestra claramente una misma tendencia en la
oferta de brillo solar a través del afio,
presentandose los maximos valores en los meses
que van de noviembre a febrero, con un
significativo aumento a partir de septiembre y los
minimos valores se ubican entre los meses de
marzo y agosto, donde abril es el mes con mas bajo
brillos solar para las dos estaciones

Brillo solar diario. De acuerdo con la latitud de
este sitio (01° 36' N) astrondmicamente los dias
maés extensos se registran de abril a agosto ,
cuando la longitud oscila entre 12,0 y 12,1 horas, y
los mas cortos se sittian entre octubre a febrero con
longitudes que vande 11,9 a 12,0 horas. El dia mas
largo ocurre el 22 de junio (coincidiendo con el
solsticio de verano del hemisferio norte e invierno
del hemisferio sur) y el mdas corto el 22 de
diciembre (solsticio de invierno) (y su diferencia
asciende a 12 minutos (0,2 horas).

El promedio anual diario de brillo solar llega a
4,2 horas de un maximo posible que es de 12,0
horas, lo cual corrobora la importante nubosidad
reinante en la zona. El numero de horas de sol
recibido estd en funcién de la longitud del dia y
ademds, del régimen estacional de la
precipitacién. Lo anterior explica que en
diciembre y enero, que hacen parte del periodo
seco (coincidiendo con el verano para el
hemisferio sur), se registran las mas altas
cantidades de brillo solar con 5,5 y 5,6 horas
diarias respectivamente equivalentes casi a la
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mitad del maximo posible a pesar de que son de
los meses de menor longitud del dia (11,9 horas).
Al contrario, en los meses de junio y julio
caracterizados por un dia mas largo (12,1 horas)
pero a su vez uno de los mas lluviosos, se recibe el
brillo solar mas bajo de 3,32 y 3,19 horas diarias
respectivamente, que corresponden solamente al
26.4 y 26,9% del maximo astronémico, esto en
virtud a que en este periodo ejerce su méxima
influencia el efecto ortogréafico de la cordillera
oriental para toda la region del piedemonte del
Caqueta.

El primer equinoccio (21 de marzo - 20 de junio)
marca el comienzo de la temporada de lluvias,
producto de la continua formacion de nubes que
traen consigo los fenémenos de mezo - escala
propios de esta época y que finalmente se
traducen en la reduccién del brillo solar con su
consecuente menor oferta de radiacién. El
segundo equinoccio (21 de septiembre - 20 de
diciembre) marca el final del periodo mas lluvioso
del afio y comienzan la época de mayor oferta de
luz solar paralaregion.

El maximo de brillo solar registrado en la serie
de datos es de 11,3 horas del dia 07 de octubre de
1987 que alcanz6 un 94,2% del valor maximo. Se
aprecia que la desviacién estandar en todos los
meses esta por encima de dos (2) horas lo cual se
traduce en coeficientes de variacién por encima
del40%. También se aprecian los valores maximos
y minimos absolutos histéricos que se pueden
llegar a registrar en la estacion C.I Macagual de
Florencia Caqueté (Tabla 1)

Tabla 1. Brillo solar mensual promedio diario y valores
minimos y maximos absolutos historicos (Horas/dia) en la
estacion C.I. Macagual, Florencia Caqueta 1985-2005

Mes Promedio Desviacién ~ Minimo Maéximo
(h/dia) Estandar (h/dia) (h/dia)
Enero 563 2,17 0,1 10,7
Febrero 4,36 2,82 0,1 10,5
Marzo 34 244 0,1 10,4
Abril 332 241 0,1 10,8
Mayo 3,49 2,53 0,1 10,7
Junio 3,19 2,58 0,1 11,0
Julio 3,25 2,69 0,1 10,7
Agosto 4,09 2,82 0,1 11,0
Septiembre 4,66 2,89 0,1 11,0
Octubre 4,68 2,73 0,1 11,3
Noviembre 5,05 2,54 0,1 10,9
Diciembre 55 2,49 0,1 10,2
Anual 42 2,75 0,1 10.8

Radiacién solar diaria. La radiacién solar media
mensual diaria sigue una distribucién similar a la
del brillo solar. Se registra la radiacién solar global

diaria en Macagual; el promedio diario anual llega
a los 4.553 W/m2.dia o 16,4 Mj/m2.dia (391,5
cal/cm2.dia) los cuales alcanzan un 45.5% del
maximo valor en el limite de la atmosfera, lo cual
no coincide con la radiacién de 33 %, hallada para
Florencia (Caquetd) por Simbaqueva et al., 1986
citado por Jaramillo 2005 y los valores mas altos se
sitdan en el periodo de menos lluvias (noviembre
- enero) donde diciembre y enero alcanzan a
superar el 50% del maximo extraterrestre.
Coincidiendo con los valores reportados por
Rodriguez & Gonzales 1992 para el sur occidente
Colombiano. La distribucién es de tipo unimodal
pero sin embargo se alcanza a observar una ligera
disminucién de la radiacién en el primer semestre
en donde el mes que aporta la mayor cantidad de
radiacién corresponde a enero con 4.948
W/m2.dia (50,0% del méximo tedrico). Para el
mes de marzo, tercer mes con menor cantidad de
radiacion y que aporta 4.423 W/m?2.dia (42,2% del
maximo valor atmosférico) en donde se debiera
esperar los maximos aportes de radiaciéon en
razén de que ocurre simultdneo al primer
equinoccio y por tanto, posee el mayor potencial
de radiacion (10.488 W/m?2.dia) sucede algo bien
particular, y es en virtud a que para la region del
piedemonte climdtico amazénico comienza la
verdadera temporada de lluvias, gobernada por
los fenémenos de mezo - escala, producto de la
ZICT y el efecto foehn. Se representan las
fluctuaciones del brillo solar y la radiacién solar
global a través del afio y se observa en forma clara
la estrecha relacion que existe entre el brillo solar y
la radiacién solar con un factor de correlacion (R=
0,92) evidenciando una asociacién negativa de
estas dos dltimas con la lluvia de manera que en
los periodos de menos lluvias se aumenta el brillo
solar y la radiacién, y en las temporadas lluviosas
sucede lo contrario.

El maximo del segundo periodo se localiza en
diciembre y tiene 4.952 W/m-2.dia (50,9% del
méximo extraterrestre). Este ultimo deberia
ocurrir en el segundo equinoccio en septiembre
pero las condiciones de aumento de nubosidad
caracteristicas de la continuacién de la temporada
de lluvias ocasionadas por la permanente
formacion de fenémenos de meso - escala,
propios de esta zona humeda tropical y
posiblemente por efecto de la acumulacién de
humo producto de algunas quemas que se
realizan en la localidad acompafiados de los
vientos propios dela ZCIT.

Junio es el mes que capta la menor radiacién con
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3.956 W/m-2.dia (41,7% del maximo potencial) y
luego siguen en su orden julio y mayo con 4.086 y
4129 W/m2.dia. Se destaca que abril, a pesar de
formar parte del periodo con mas lluvia, recibe
mas radiacién que los otros meses lluviosos, por el
mayor potencial de radiacién que tiene y
posiblemente, debido al periodo seco que le
antecede que es el mas marcado.

El periodo seco que se extiende de noviembre a
enero es el que mas contribuye al total mensual
diario de la radiacién solar global con 26,9% y los
meses lluviosos de junio y julio son los de menor
aporte con 7,24 y 7,47% respectivamente. La
radiacién que se recibe el primer semestre es
menor ala que serecibe en el segundo semestre en
1.652 W/m?2.dia equivalentes al 36,16% del total
anual y esto se debe a que el periodo que va de
marzo a junio se ve afectado por una mayor
formaciéon de fenémenos de meso - escala
producto del efecto orogréfico u efecto foehn y en
fin de la influencia directa de la ZICT sobre la
localidad.

Las quemas que principalmente se realizan en el
periodo de diciembre a febrero y ocasionalmente
en septiembre, generan gran cantidad de
particulas s6lidas que se suspenden en el aire, por
lo tanto el humo puede interceptar un 90% de luz.
Alin més nocivas son los efectos de las particulas
de humo, las cuales se asientan fuera del aire y se
acumulan formando peliculas sobre las
superficies de la planta, disminuyendo la
cantidad deluz disponible para el clorénquima.

Los valores diarios mensuales de radiaciéon
global y radiacién neta o radiacién
fotosintéticamente activa (RAF) en (W/m2.dia) y
(Cal/cm2.dia) hallados en la estacién Macagual
con base a los registros histéricos del periodo 1985
a 2005 muestran la misma tendencia descrita
anteriormente para la radiacién global mensual
diaria, se muestra que en la temporada invernal
(marzo - julio) los mas bajos valores en
Cal/m?2.dfa para efectos de los procesos propios
delaRAF.

Al realizar la correlacién entre los valores de
temperatura y radiacién se encontré un
coeficiente R = 0,79 lo que indica una relacion
directamente proporcional entre las dos
magnitudes; es asi, que en dias despejados cuando
aumentan los volimenes de radiacién, también
aumentan las magnitudes de temperatura (Tabla
2).

Los valores maximos y minimos histéricos
encontrados en la serie; el méaximo historico de
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radiacién solar global se present6 el 07 de Octubre
/87 con'7.667 W /m?2.dia que corresponde a 73,9%
del potencial maximo; estos valores tienden ha
aparecer en el segundo semestre del afio,
principalmente por la reduccién de la temporada
invernal y los porcentajes con respecto al limite de
la atmoésfera no llegan al 80% Guzman & Gomez
1998.

Tabla 2. Radiacion solar global promedio mensual diaria y
Radiacién fotosintéticamente activa (RAF) en (W/m2.dia)y
(Cal/cm2.dia) hallados en la Estacién C.I. Macagual, Florencia
Caqueta (1985 - 2005).

Radiacion Radiacion Radiacion Radiacion Neta
Mes Global Cal/emz2.di Neta (RAF) (RAF)
W/m2dia)  (CaVem2dia) 0 i) - (cal/em2.dia)

201
193
180
175
168
161
166
184
198
198
197
201
185

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Anual

494
473
442
429
412
395
408
453
486
486
483
495
455

425,45
407,48
380,31
369,30
355,03
340,15
351,33
389,94
418,06
418,66
415,99
425,80
391,50

234
224
2,09
2,03
195
187
193
214
230
230
228
234
215

Las cantidades minimas histdricas de radiacion
seregistran en los dias en que el brillo solar es cero,
pero varian de acuerdo con el tipo de nubosidad
presente. Los minimos mas bajos han ocurrido en
los meses lluviosos el 17 de junio/03 y los dias 08
de Julio/92 y el 06 Julio/96 con 2.444 y 2.500
W/m-2.dia que solamente llegan a un 4,47 y
4,57%, respectivamente del maximo potencial en
el exterior de la atmésfera. Donde los meses de
marzo y septiembre muestran un ligero aumento
de (W/m2.dia) en relacién a los meses que le
anteceden y preceden respectivamente
mostrando un tendencia bimodal a lo largo del
afo. El comportamiento de los valores de
Irradiancia maximos y minimos histéricos en
relacion con la media, evidencia que para la
radiacién maxima y minima existe una tendencia
bimodal, mientras que para la radiacién media la
tendencia es unimodal.

Para permitir la comparacién, se incluyen los
datos de la radiacién solar global en Macagual
junto con los medidos en otros sitios del mundo en
(Mj/m?2.dia); se destaca de alli el efecto que tiene la
latitud sobre la cantidad de radiacion recibida. Es
asi como en las latitudes bajas la variacion
mensual es relativamente pequefia mientras que
en las latitudes altas debido a la presencia de las
estaciones hay una notable diferencia entres los
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meses de invierno y verano, tanto para el
hemisferio norte como para el hemisferio sur. Esto
conduce a que en estas ultimas latitudes se
observen los valores mensuales mas bajos de
radiacién en el invierno (menor nimero de horas
de sol), pero a su vez, los mas altos, producto del
prolongado brillo solar en el verano,
respectivamente. Asi mismo, se aprecia la
tendencia a presentarse la mayor recepcion anual
de radiacién en los subtrépicos, lo cual est4 ligado
a la circulacién general de la atmésfera que sufre
un descenso hacia los 30° de latitud en ambos
hemisferios y produce unas condiciones
generalizadas de buen tiempo que aumentan
considerablemente el ntimero de horas de sol
recibidas en esos lugares.

Se puede apreciar las diferencias en la
disponibilidad de radiacién solar para seis lugares
y se puede observar que aquellos lugares que se
encuentran influenciados por la ZICT tienden a
presentar comportamientos similares, pero que al
analizar los factores que mas influyen en cada
localidad encontramos grandes diferencias como
son el caso de Macagual (Colombia) y Rio de
Janeiro en el Brasil.

En este caso para ambos lugares, se registra un
comportamiento unimodal para la radiacién solar
global, pero en contraste se observa que en Rio de
Janeiro en los meses de Octubre a Febrero, hay
mayor oferta de radiacién, debido a que por ser
una ciudad costera hay bastante influencia de los
vientos del Atlantico impidiendo que esta region
se vea afectada por la ZCIT. Mientras que para la
temporada invernal (Mayo - Agosto) la radiacién
incidente disminuye drasticamente debido a que
la presion de la ZCIT genera que la masa
ecuatorial continental (MEC) y la masa ecuatorial
atlantica (MEA) se desplacen hacia el occidente
del Brasil, creando un ntcleo de abundantes
precipitaciones que reducen los volimenes de
brillo solar y por lo tanto de radiacion. Mientras
que para Turrialba en Costa Rica sucede el
fenémeno de forma inversa, ya para otros lugares
de altas latitudes como Venecia en Italia y
Santiago en Chile son apreciables las diferencias
en la oferta de este recurso debido a la influencia
estacional.

Elindice de claridad o transmisién se refiere a la
proporcion de la radiacion solar global medida y
la radiacion solar global del limite de la atmosfera
(RG/RA). Los valores derivados para Macagual,
se presentan en la Tabla 2 y estdn condicionados
igualmente por el patrén estacional de la lluvia y
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varian entre un maximo de 0,510 en el mes de
diciembre y un minimo de 0,418 para los meses de
abril y junio. El mayor indice que se registra en los
meses de noviembre a enero en comparacion con
otros meses que reciben mas radiacion, se debe a
hecho que hacifa finales del afio se presenta el
menor potencial de radiacién en el limite de la
atmosfera, lo cual permite que dichos indices
aumenten. Si se considera que los dias claros
ocurren cuando el indice esta alrededor de 0,600 se
observa que ninguno de los meses alcanza este
valor y se confirma que en esta zona de lomerio
con frecuente nubosidad predominan los dias
relativamente poco claros en el transcurso del afio.

Temperatura del aire. Se registran las
Temperaturas anuales diarias enla serie histérica
(1985-2005). La temperatura media anual es de
24,9°C con una ligera variacion estacional de
2,4°C, proveniente de la diferencia entre el mes
con valores mas altos y mas bajos (enero y julio)
respectivamente, lo cual coincide con los valores
reportados por Jaramillo 2004. Sin embargo, a
nivel diario las variaciones son muy importantes y
pueden llegar alrededor de los 9°C. El primer
periodo seco del afio (enero, febrero y marzo) es el
de mayor temperatura con valores entre 25,9 y
25,2°Cy luego esta el de finales del afio (octubre,
noviembre y diciembre) con valores entre 25,1 y
25,6°C como consecuencia de una mayor
frecuencia de dias despejados que permite un
aumento en la interceptacién de radiacién solar y
por consiguiente una elevacién en la temperatura
del aire. Por el contrario, en el periodo lluvioso
que va de abril a julio es cuando la temperatura
alcanza sus valores mas bajos, de 24,8°C a 23,5°C,
en razén de un notable aumento de la nubosidad
que disminuye la llegada de la radiacion y
favorece un menor calentamiento del aire
circundante. El otro periodo que va de agosto a
septiembre registra menos temperatura que el
anterior como consecuencia de la llegada del
segundo equinoccio en septiembre que trae una
mayor oferta de radiacién y por consiguiente un
aumento en la temperatura. El régimen térmico
del primer semestre es mayor que el del segundo
semestre en cerca de 0,25°C. El dia con mayor
temperatura de toda la serie histérica se presentd
el 02 de febrero de 2004 cuando la temperatura
media solo alcanz6 18,0°C y el mas caluroso con
29,3°C ocurri6 el 12 de marzo de 1988.

Se observan los promedios mensuales diarios,
asi como la desviacién Standard que no sobrepasa
los 1,50°C, también se encuentran las valores
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minimos y maximos absolutos histéricos
observados en la estacion C.I Macagual del
municipio de Florencia. A manera de ilustracién
se tiene que para el mes de septiembre se espera
una temperatura media de 24,8°C con una
desviacién Standard de 1,25°C, en donde pueden
presentarse valores medios minimos de 18,8°C o
quizas valores medios maximos de 28,1°C.

Las temperaturas minimas y méximas medias
anuales corresponden a 20,2 y 29,4°C. registran
una amplia variacién estacional que llega a 4,7 y
4,5°C respectivamente. Las minimas medias mas
bajas se localizan en la temporada mas lluviosa de
Junio a Agosto con registros de 16,7 a 17,3°C. Esto
se puede atribuir a la alta nubosidad presente
asistida por una disminucién del brillo solar y por
consecuente también de la radiacion directa, asi
como por el aumento superior a un 80% de la
humedad relativa, lo que provoca mayor aumento
en los procesos de evapotraspiracion
favoreciendo asi una perdida de energia del
ambiente en general, situacién que también se
aprecia con la temperatura media en este periodo.
Por su parte las temperaturas minimas medias
maés altas se registran de noviembre a febrero,
estdn alrededor de los 22°C, esto es debido
principalmente a que la radiacién recibida se
disminuye en menor grado y ello impide que la
temperatura minima descienda més que en el caso
procedente. La temperatura mdaxima media
presenta sus mayores valores en las temporadas
secas de noviembre a marzo (29,0 a 32,6°C) con un
sobre salto en diciembre de 35,1°C luego entre
julio y agosto se alcanza a percibir un ligero
aumento con 28,9 y 29,9°C respectivamente
producto de la mayor recepcién de radiacién
solar. En las épocas lluviosas de abril a junio (28,2
a 27,3°C) y septiembre - octubre (28,1 - 28,4°C)
(Tabla 3) ocurren las temperaturas maximas
medias mas bajas particularmente por las mismas
razones ya expuestas para la temperatura minima
media. La temperatura minima media del primer
semestre es superior 0,5°C y la maxima media o es
aasimismoen0,9°C.

Al realizar la correlacién entre los valores de
temperatura y radiacién se encontré un
coeficiente R = 0,79, lo que indica una relacion
directamente proporcional; es asi que en dias
despejados cuando aumentan los volimenes de
radiacion, también se registran magnitudes altas
de temperatura.

En el Figura 1 se observan los Valores minimos,
méaximos y promedio mensualabsolutos
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histéricos observados en la estacion C.I Macagual
del municipio de Florencia, asi como la desviacién
estdndar. A manera de ilustracion en la Tabla 9, se
tiene que para el mes de abril se espera una
temperatura minima promedio de 21,7°C con una
desviacion estdndar de 0,91°C, en donde pueden
presentarse valores minimos de 18,0°C o quizas
valores maximos de 24,0°C.

Tabla 3. Temperatura mensual promedio diario y valores
medios minimos y Maximos absolutos histéricos (°C) en la
estacion C.I. Macagual, Florencia Caqueta 1985-2005

Mes Pr"(ﬁf‘g)d'o Dssst‘;':;fr“ Minima (°C) Méxima (°C)
Enero 259 115 23 28.9
Febrero 256 144 218 29,0
Marzo 252 139 195 32,6
Abril 248 118 209 28,2
Mayo 247 116 212 27,7
Junio 239 132 167 27.3
Julio 235 150 184 28,9
Agosto 242 138 173 29,9
Septiembre 24,8 1,25 188 28,1
Octubre 251 123 211 28,4
Noviembre 253 1,16 216 29,0
Diciembre 256 1,05 23 35,1

La temperatura mensual minima absoluta
histérica mas baja hasta ahora registrada es de
13,0°C y se present6 el 5 de julio de 1986 y el 9 de
agosto de 1988 en tanto que la minima maxima
absoluta subi6 a 24,5°C el 2 de enero de 1999.
Mientras que las temperaturas mensuales
maximas mas altas se registraron el 27 de marzo
de 1997 con 37,0°C coincidiendo con la ocurrencia
de un Evento Calido del Pacifico (fenémeno
Nifio), mientras que las temperaturas maximas
minimas se registraron el 07 dejulio de 1989y el 16
de agosto de 1999 con 19,5 y 19,0°C
respectivamente, coincidiendo con la ocurrencia
de un ENSO (fenémeno Nifia).

40 -

._-_-_‘\l——-\‘/.\.——.—‘/.\i
— e e . L L . ===

M

35 4
30 4
25 4
20 4
15

Temperatura (°C)

10 4
5
0

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Mes

© Minima (°C) aPromedio (°C) AMaxima (°C)

Figura 1. Temperatura mensual méaxima promedio diario y
valores minimos ymaximos absolutos histéricos (°C) en la
estacion C.I. Macagual, Florencia Caqueta 1985-2005.
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Temperaturas altas se pueden presentar en
cualquier mes del afio, independiente de la
estacionalidad de la lluvia, se pueden presentar
temperaturas del aire relativamente altas durante
las horas del dia (entre las 12 y 15 horas,
particularmente) y, en algunos casos, se alcanzan
o superan los valores maximos registrados hasta
ahora. Por el contrario, en horas de la madrugada,
las temperaturas descienden a valores muy
cercanos a los minimos histdoricos, como
consecuencia de las condiciones relativamente
secas que se pueden asociar a la influencia del
Fenémeno El Nifio, y como ya se menciond se
puede incrementar la frecuencia de heladas
durante los meses de julio, agosto. la Estacion
Macagual presente cambios diarios en su régimen
térmico, ya que la region ha sufrido grandes
cambios de sustitucién del bosque tropical, por
sabanas y praderas para uso extensivo de
ganaderia, lo que se traduce en cambios de
reflexién o albedo.

En conclusién el Modelo Angstrom arroj6é un
total de Radiacién solar global anual diaria (RG)
de 4,55 W/m”dia (16,40 Mj/m’dia), la cual
dispone de una radiacién liquida (RAF) de 185
cal/ cm’.dia, presentando una Desviacién
Estandar de 1,11 W/m® dia. El promedio anual de
Brillo Solar es de 1,56 horas, arrojando un
promedio de 4,20 (h/dia), con una Desviaciéon
Estandar de 2,75 lo que se traduce en un
Coeficiente de Variacién que esta por encima del
40%. La temperatura media anual es de 24,90 °C
con una ligera variacion estacional de 2,40 °C que
provienen de la diferencia entre el mes de mayor
temperatura (enero) y el de menor temperatura
(julio), presentando una desviacién Standard de
1,30. La influencia que ejerce la Radiacién solar en
los cambios de Temperatura es directamente
proporcional, y depende de la presencia una
ausencia de dias despejados, conunR =0,79.

El ciclo anual de la Radiacion Solar, esta
dominado por la oscilacién meridional de la zona
de convergencia intertropical (ZICT), que es
empujada por el efecto Coriolis y por la dindmica
del transporte de humedad de los vientos alisios
del este quienes interacttan con el ciclo diurno
inherente a los Sistemas Convectivos de meso -
escala, influenciados por el efecto orografico.

Es posible que, El Nifio/Oscilacion del Sur
ENSO, como fenémeno de escala de tiempo
interanual influye en la variaciéon de la Radiacion
Solar Global (RG) para el drea de la estacion C. 1.
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Macagual, debido a que los frentes frios que
regresan de los Andes para el segundo semestre
arrastren volimenes extra de precipitacién, lo que
puedereducirla cantidad de horas luz.
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