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1 RESUMEN 

El soleamiento, que es la parte del dia en la cual no se 

interpone ningtin obst&culo sélido en la direccién de la luz 

solar, como la vegetacién , el relieve o alguna edificacién. Esta 

variable rara vez se considera en agroclimatologia; sin embargo, 

es determinante del crecimiento vegetal, cuando se tienen 

obstrucciones, lo que es frecuente en jardines, huertas y 

viveros. En México es comtin que estos Gltimos se doten de 

numerosos Arboles, los que generan dreas sombreadas que pueden 

limitar el crecimiento de las plantas, y ocasionar en ellas un 

desarrollo desigual. En el presente trabajo se desarrollé y 

aplicé6 un método agronémico para estudiar el soleamiento en 

viveros, que consistié en: a} Levantamiento topogradfico del 

vivero del C.1I.F.A.P.-D.F. Coyoacan por triangulaci6én, y se 

orient6 con méteodos solares; b) Determinacién de elevaciones y 

azimuts de los obstactilos al soleamiento en 49 puntos en el 

vivero, para lo que se utilizé6 un "Teodolito autoconstruible" 

disefiado para medir a la altura en que crecen las plantas; c) 

Graficaci6n de los datos en coordenadas rectangulares, con los 

Angulos solares mensuales del lugar de estudio; cuyo c&lculo 

requirié desarrollar un programa de cémputo disefiado con esta 

finalidad; d) Determinacién de la duracién del soleamiento en 

cada punto; e) Representacién y evaluacién del comportamiento del 

soleamiento mediante varias propuestas graéficas, que incluyen 

trazo de isolineas y clasificaci6én de sitios por la duracién del 

soleamiento.



  

En cuanto al vivero del C.I.F.A.P.-D.F. se encontré que para 

el perfodo de diciembre casi toda su superficie tiene un 

soleamiento insignificante, menor de 1.5 horas, y una pequefia 

porcién con un soleamiento medio entre 4.5 y 7.5 horas; en el 

resto del afio, en una mitad del vivero el soleamiento es medio y 

en la otra insignificante. Se determiné que es posible mejorar la 

disponibilidad luminica, eliminando obstadculos como setos y ramas 

de Arboles y asi tener m4s superficie para el desarrollo de las 

plantas. 

Se discutiéd el uso de las Areas del vivero con base en la 

disponibilidad de luz para diferentes labores como: preparaci6én 

de mezcilas, llenado de  envases, transplantes, injertos, 

almacigos, crecimiento de plantas con diferentes requerimientos 

de sol, endurecimiento de plantas, asoleaderos para el secado de 

conos, entre otras.



  

2 INTRODUCCION 

Desde tiempos remotos el hombre se ha preocupado por el 

lugar donde habita, desde el punto de vista del confort que le 

puede ofrecer éste, proporcionaéndole abrigo contra las 

condiciones ambientales adversas como son: las lluvias, vientos o 

temperaturas extremas. Por esto los arquitectos se han ocupado de 

estudiar los factores que afectan una edificaci6én, entre ellos, 

particularmente, la orientacién de las construcciones, para que 

el sol le proporcione luz y temperatura adecuadas en el dia y en 

el transcurso del afio. Ellos se auxilian con el cAlculo de cartas 

solares que describen como es el movimiento relativo del sol, 

durante el dia y a través del aiio, con respecto a un lugar 

determinado de la tierra. 

Estos calculos son muy importantes para cualquier tipo de 

construccién, incluyendo las empleadas para usos agropecuarios, 

como son: invernaderos, jardines, viveros, almacenes, establos o 

cualquier otra para la crianza de animales. 

Sin embargo no se ha planteado la utilizacién de las cartas 

solares para el disefio y administracién de viveros, huertos y 

experimentos; en los que se tienen frecuentemente obstdculos o 

barreras, como Arboles, arbustos o construcciones, que por su 

cercania o altura impiden el paso de los rayos solares provocando 

diferentes sombras durante el dia y en el transcurso del afio, 

sobre la superficie de interés (Camacho, 1989). 

Este fenémeno no es exclusivo de las Areas urbanas o espa- 

cios reducidos, ya que como sefiala Barry y Chorley (1972) cuando



  

nos limitamos a considerar estos fenémenos a escala local, 

observamos que incluso las diferencias de elevacién del terreno, 

la orientaci6én de su superficie, repercuten de manera 

sorprendente en la cantidad de insolacién recibida. En ocasiones 

el relieve del terreno influye también en la cantidad de 

insolacién y en el tiempo de exposicién al haz solar directo, 

pues existen campos de cultivo o parcelas ubicadas en laderas o 

cerca de accidentes topograéficos, lo que afecta su periodo de 

soleamiento por su posicién o por la cercania a los obstdculos. 

Es de interés conocer el tiempo de disponibilidad de luz 

solar en una superficie, pero también es importante saber como 

lliegan los rayos solares a una 4rea determinada, esto es su 

inclinaci6n; porqie en ocasiones se necesita  orientar 

plantaciones, proteger plantas o productos agropecuarios de la 

xvadiaci6n solar directa, para su mejor desarrollo o conservacién. 

También es necesario obtener estos datos de duracién e 

inclinacién de los rayos solares para el emplazamiento de 

aparatos en estaciones meteorolégicas o bien para el 

aprovechamiento de la energfa solar directa con calentadores, 

secadores o paneles solares. 

En el presente trabajo se desarrollaran métodos y apoyos que 

requiera el Ingeniero Agricola para el manejo de aparatos y 

vegetacién de acuerdo con la disponibilidad de la luz solar. Se 

abarca el desarrollo de un programa de cémputo para los cAlculos 

requeridos, el disefio de un aparato para hacer las mediciones, la 

representaci6én grafica de resultados y un ejemplo de aplicacién.



3 OBJETIVOS 

-Elaborar un programa de cémputo para el cAlculo de 

coordenadas solares , 

-Calcular la carta solar para la latitud donde se encuentra 

el drea de estudio, por métodos numéricos, empleando el programa 

anteriormente elaborado. 

-Realizar el diagrama solar de coordenadas rectangulares 

correspondiente con la latitud de interés. 

-Definir una metodologia prdctica para hacer los 

levantamientos del soleamiento. 

-Determinar el soleamiento del drea de estudio.



4 HIPOTESIS 

Si conocemos la duracién del perfiodo de iluminacién directa 

del sol, asi como e1 comportamiento de las sombras proyectadas 

sobre el area de plantacién, ser& posible planificar el uso del 

terreno y su operacién a lo largo del afio.



  

§ ANTECEDENTES 

5.1 RADIACION SOLAR 

La radiacién solar es pr&cticamente la fuente de toda la 

energia para los procesos fisicos y biolégicos que ocurren en la 

tierra. Se puede decir que la agricultura explota esta energia al 

suministrar adecuadamente y en forma conjunta agua y nutrimentos 

para el desarrollo de las plantas. (Villalpando, 1985). 

A continuacién definimos varios conceptos bdsicos: 

1.-Energia radiante. Energia que viaja en forma de ondas 

electro-magnéticas y es medida en calorias, watts, etc. 

(Villalpando, 1985). 

2.-Flujo radiante. Cantidad de energia radiante emitida o 

recibida por unidad de tiempo (Villalpando, 1985). 

3.-Densidad de flujo radiante. Flujo de energia solar por 

unidad de superficie, expresado en cal/cm?/min, watts/m2, etc. 

{Villalipando, 1985). 

4.-Radiacién solar. Proceso por el cual la energia solar es 

transferida de un sitio a otro a la velocidad de la luz 

(Villalpando, 1985). 

5.-Radiaci6én solar directa. Esta es la que se recibe cuando 

los rayos solares inciden directamente desde el sol. 

6.-Radiacién solar difusa. Esta es el resultado de la 

reflexién y dispersién de los rayos solares, a ella corresponden 

entre otras las primeras luces antes de la salida del sol (De 

Fina y Ravelo, 1975).



  

7.-Radiaci6én solar global. Es la suma de las dos radiaciones 

anteriores, la directa y la difusa (Villalpando, 1985). 

8.-Constante solar. Cantidad de energia recibida en el 

limite de la atmésfera terrestre sobre una superficie 

perpendicular a los rayos solares en un em? /min, cuyo valor es 

2 cal/om?/min. (Villalpando, 1985). 

9.-Insolacién. Duracién del asoleamiento intenso de luz o 

sea el nimero de horas que alumbra el sol durante el dia; esto es 

menor que el fotoperiodo debido a la nubosidad del dia y a la 

baja intensidad de la radiaci6n oblicua del alba y del ocaso 

(Torres, 1984). La "fraccién de insolacién" es el nimero dado por 

la relaci6én entre la insolacién real y la que habria si no 

hubiera nubosidad. La insolacién real se puede medir con el 

heliégrafo. Este se monta en un lugar despejado, en el cual no 

puedan ocultar el sol los obstacilos préximos, a ninguna hora. 

(Ayllon y Gutiérrez, 1983). 

10.-Duraci6n del dia o fotoperiodo. Este periodo abarca 

desde la salida del sol hasta la puesta del sol; depende de la 

latitud y época del afio, y es igual para todos los puntos de la 

misma latitud en la misma época. (Villalpando, 1985}. 

11.-Soleamiento. Para nuestro estudio agregamos este 

concepto y lo definimos como la parte del dia en la que no se 

interpone en la direcci6n de la luz solar ningtin obstaculo 

s6lido, como la vegetacién, el relieve o las edificaciones 

(Camacho y Navarrete, 1991). 

Aproximadamente 99% de la radiacién solar que llega a la 

superficie de la tierra es de una longitud de onda que va de 0.28 

’



  

a 4.0 micrones. La radiacién solar comprendida entre la banda de 

0.40 a 0.70 micrones es la utilizada en la fotosintesis (Shaw, 

1982 citado por Villalpando, 1985). Esta corresponde al rango de 

rayos visibles 

5.2 FACTORES QUE AFECTAN LA RADIACION SOLAR. 

Existen diferentes factores determinantes de la cantidad de 

energia solar que se recibe en cualquier punto de la tierra. 

Villalpando (1985) considera estos tres: 

1.-Inclinacién de los rayos solares. 

Con rayos perpendiculares o verticales mayor energia. Con 

rayos oblicuos o inclinados menor energfa. 

2.-Duraci6én del dia o fotoperiodo. 

3.-Transparencia de la atmésfera. 

Al pasar a través de la atmésfera, la radiacién solar 

disminuye por elementos como ozono, C02, vapor de agua, 

contaminantes, particulas diversas, etc., los cuales reducen su 

intensidad de 2 cal/em?/min a aproximadamente 1.34 cal/cm?/min, 

al nivel del mar. 

En el presente trabajo incluimos el factor obstdculos 

sélidos compuesto por la vegetacién, el relieve, o las 

edificaciones; ya que éste puede causar una disminucién 

importante y heterogénea en la cantidad de energia solar recibida 

por una superficie determinada, causando asi que no se aproveche 

todo el fotoperiodo disponible.
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5.3 LA TEMPERATURA Y LA LUZ EN EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS 

La temperatura de un lugar es determinada bdsicamente por la 

intensidad y duracién de la luz solar. 

La temperatura y la luz, en su duracién e intensidad, son 

dos factores determinantes en los diferentes estadios del 

desarrollo de las plantas; influyen en la germinacién, el 

crecimiento, en el enraizamiento de estacas, en la floraci6én, en 

el fototropismo y en general en todo el funcionamiento de la 

planta porque afectan en la fotosintesis, en la fotorrespiracién 

y en tedos los procesos fisiolégicos que realizan las plantas 

(Hartmann y Kester 1985,Grajales y Martinez 1982,y Mesiaen 1979). 

5.3.1 LA LUZ COMO FACTOR MORFOGENICO EN LAS PLANTAS. 

La morfogénesis puede definirse como la influencia de la luz 

sobre el desarrollo de las estructuras de las plantas, tiene 

importantes efectos de este tipo como son, entre muchos otros: 

tolerancia a la luz, etiolacién, fototropismo (Torres, 1984). 

La etiolacién o ahilamiento se debe a una insuficiente 

intensidad luminosa y se presenta como un alargamiento de tallos 

y entrenudos, son largos y delgados con clorosis general y 

malformacién de hojas (Torres, 1984). 

El fototropismo se define como la orientacién de las partes 

aéreas de la planta hacia una fuente luminosa (Grajales y 

Martinez, 1982) 

El fotoperiodismo es otro efecto m&s de la luz; es una 

respuesta a la duracién de les periodos de luz y de obscuridad. 

Entre los organismos: que lo exhiben encontramos: gimnospermas,
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angiospermas, insectos, mamiferos, peces, reptiles, aves, etc. 

(Grajales y Martinez 1982) 

De acuerdo con estos autores las plantas se clasifican, por 

su respuesta al fotoperiodo para la floracién, en: 

1.-Plantas de dia corto. Florean con longitudes de dia més 

cortas que cierto maximo. 

2.-Plantas de dia largo. Florean con longitudes del dia 

Mayores a cierta duraci6én critica. 

3.-Plantas de dfa neutro. Son las que su floracién no se ve 

afectada especificamente por la longitud del dia. 

4.-Plantas de dfa intermedio. Florean cuando los dias no son 

ni muy largos ni muy cortos. 

5.-Plantas de dia corto-largo. Florean con un pericdo de 

dias cortos seguido por uno de dias largos. 

6.-Plantas de dia largo-corto. Florean con un periodo de 

dias largos seguido por uno de dias cortos. 

7.-Plantas anuales y bianuales de invierno. Requieren 

vernalizaci6én seguida de dias largos para florear. Las anuales lo 

hacen como semilla y las bianuales después de la primera estaci6én 

de crecimiento. 

8.-Plantas de dia corto obligatorias. Tienen requerimientos 

exactos para inducir la floracién y no lo hardn en su ausencia. 

9.-Plantas de dia corto facultativas. No exhiben una 

respuesta del tipo "todo o nada", pero florean mejor o mas 

vigorosamente si el dia es corto. , 

Un pigmento fotoreceptor importante para las plantas, es el 

llamado fitocromo, pues esta involucrado en la _ floracién,
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germinaci6én, etiolacién, asi como en la latencia, en los 

movimientos durmientes de las plantas, en la formacién de 

antocianinas, en el control de la produccién de fitohormonas y en 

todo el crecimiento y desarrollo de las plantas (Grajales y 

Martinez, 1982). 

En el cuadro No.1 se observa el efecto de la luz en sus 

diferentes longitudes de onda sobre las plantas. 

Cuadro No.1. Calidad y efecto de la radiaci6én solar. 
  

  

  

  

  

  

  

BANDA LONGITUD DE | FRECUENCIA EFECTOS SOBRE 
ONDA (cm) ONDAS x SEG. LAS PLANTAS 

UV-A 2.8x1075 1.1x1015 Detrimetral 
UV-A 3.2x1075 9.4x10 Detrimetral 

VIOLETA de:3.7x1075 8.1x1014 Detrimetral 
a:4.4x107> 6.8x10 Fototropismo 

AZUL de:4.4x107> 6.8x1024 Cambios de viscosi 
a:5.0x107> 6.0x1014 dad protoplasma 

Asimilacié6n de C02 

VERDE de:5.0x1075 6.0x1014 | asimilacién de C02 
a:5.5x107> 5.5x1014 | Asimilacién de C03 

AMARILLA de:5.5x1075 5.5x1014 Asimilacién de C03 
5.7x107 5.3x1034 Incremento en vigor 

a:5.9x107> 5.1x1014 Tamafio y calidad de 
frutos 

ANARANJADO | de:6.0x1072 5.0x1014 Asimilacién de coz 
a:6.3x107> 4.8x1014 Germinacién de semi 

lias y crecimiento 
de plantas y brotes 

  

  

jévenes. 

ROJA de:6.3x107> 4.8x10%4 Germinacién de semi 

a:7.6x10-> 3.9x1014 Asinilacién de cOz 

IR-A 1.4x1074 2.1x1024 Temperatura 
IR-B 3x1074 1.0x1014 Temperatura             

(Modificado de Torres, 1984).



  

13 

5.3.2 LA TEMPERATURA EN LAS PLANTAS. 

La temperatura afecta el desarrollo de las plantas a través 

de su influencia sobre la velocidad de los procesos metabélicos. 

Temperaturas bajas retardan el desarrollo, mientras que las altas 

{hasta un cierto ilfmite) lo aceleran y, acortan el ciclo 

vegetativo de las plantas (Villalpando, 1985). 

Las temperaturas 6ptimas para los diferentes grupos de 

plantas segtin su mecanismo de fotosintesis son: C-3 15-25°, C-4 

30-40° y las CAM 35° (Grajales y Martinez, 1982). 

Para que el uso de la temperatura tenga significado sobre el 

desarrollo de los cultivos, ésta tiene que expresarse en forma de 

parémetros agroclimaticos como: unidades’ calor, unidades 

fototérmicas, unidades frio, etc. (Villalpando, 1985). 

Para describir la influencia de la temperatura sobre la 

fenologia de las plantas se usa el concepto de suma de 

temperaturas, mAs conocido como unidades calor (Villalpando, 

1985). 

Este concepto postula que el crecimiento y desarrollo de un 

cultivo dependen de la cantidad de calor que las plantas reciben. 

Esto quiere decir que un cultivo alcanzardé una determinada etapa 

fenolégica cuando haya recibido cierta cantidad de calor, 

independientemente del tiempo requerido para ello. Las unidades 

calor han sido ampliamente usadas, ya que su cAiculo y aplicacién 

es muy facil. El &xito de este concepto depende de la estrecha 

relacién existente entre temperatura y radiaci6én_ solar, 

temperatura y fotoperiodo, y la adaptaci6n de variedades a 

fotoperiodos locales. {Hodges y Doraiswamy, 1979. citados por
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Villalpando, 1985). 

Villalpando (1985) menciona entre los indices para calcular 

las unidades calor, el residual; el cual acumula unidades calor 

arriba de una cierta temperatura base. Su férmula bdsica es: 

U.C. = (T max + t min)/2 - T base------ 1 

Donde: 

U.C.= Unidades calor. 

T max = Temperatura maxima diaria. 

T min = Temperatura minima diaria. 

T base= Temperatura base. 

Para cuantificar la interacci6én de temperatura y el 

fotoperiodo, sobre el desarrollo de las plantas, el concepto de 

unidades calor se ajust6 combinandose con la longitud del dia. De 

esta forma se obtuvieron los indices heliotérmicos o unidades 

fototérmicas cuya férmula es: (Villalpando, 1985). 

UFT = (U.C. x F)/10----- ++ +--+ eee eee eee 2 

Donde: 

UFT = Unidades fototérmicas. 

U.C.= Unidades calor. 

F = Fotoperiodo. 

5.3.3 CLASIFICACION DE LAS PLANTAS POR REQUERIMIENTOS DE LUZ 

Una forma de clasificar a las plantas es por la intensidad 

de luz, segiin los rangos en los que prosperan mejor, de acuerdo 

con Torres (1984) y Font Q.({1985) tenemos: 

a) Plantas heliéfilas o fot6éfilas. Requieren abundante luz solar. 

b) Plantas hemisciéfilas. Prefieren la media sombra.
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c) Plantas umbréfilas o esci6éfilas. Requieren la sombra 

da) Plantas indiferentes. No tienen un requerimiento especifico. 

5.3.4 PRACTICAS PARA MODIFICAR EL SOLEAMIENTO. 

Las plantas tienen diferentes requerimientos dependiendo de 

su especie y/o variedad para un buen desarrollo y produccién 

(Barnabe y Cretti, 1983 y Mesiaen, 1979). 

Algunas veces es necesario variar una o m&s caracteristicas 

del ambiente donde se desarrollan las plantas; para protegerlas 

contra una elevada insolaci6én y temperatura. Una practica usual 

es el establecimiento de sombreaderos cuando por sus 

caracteristicas no pueden estar a pleno sol, son muy pequefias o 

no estan adaptadas todavia a la fuerte radiacién solar (Hartmann 

y Kester, 1985). 

Estas protecciones pueden ser temporales o permanentes como 

para algunas plantas de jardin que requieren continuamente, media 

sombra (Barnabe y Cretti, 1983). 

El cacao joven requiere en sus primeros estadios, para un 

crecimiento 6ptimo, una sombra densa que permita el paso de 25 a 

50% de la luz total; conforme se va desarrollando aumenta el 

autosombraje por lo que se debe aumentar el paso de luz 

gradualmente y con precaucién, hasta tener entre S0 y 75% de la 

luz total (Braudeau, 1970). 

En el café se ha discutido mucho sobre la necesidad de la 

sombra en el cultivo, en términos generales, ésta tiene una 

accién moderadora sobre la induccién floral y sobre la 

fructificaci6én, reduce también la evapotranspiraci6én y la
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transpiracién, y permite al cafeto soportar mejor los periodos de 

sequia prolongados. Se ha observado que son superiores las 

producciones en las plantaciones poco o nada sombreadas, con la 

condici6én expresa de realizar un cultivo intensivo muy cuidadoso, 

en cuanto al mantenimiento, podas, fertilizacién, riegos, etc. 

(Coste, 1980). 

Calder6én (1985) recomienda medias sombras para la mejor 

propagacién de Arboles de hoja perenne. 

Flores (1973) observ6 que en la propagacién de Pinus 

halepensis en el estado de Chihuahua, en dos viveros oficiales de 

la S.A.G.: "Lazaro Cardenas" y "Las Virgenes", las plantas se 

encontraban muy sombreadas por cortinas de Arboles, y en el de 

"Las Virgenes" ademas se colocaron, fajillas de madera que 

hicieron sombra excesiva, lo que provocé la produccién de plantas 

débiles y vulnerables a los rayos directos del sol. 

Para contrarrestar esto recomend6: un periodo de 

endurecimiento de la planta a sol directo restringiendo el riego 

y podando raices para las de 15 o mds centimetros de altura en el 

vivero "Las Virgenes"; en el “Lazaro Cardenas" recomend6 suprimir 

también Arboles adultos que daban demasiada sombra. 

Para siembras futuras propus6 que los canteros de crianza 

solo reciban media sombra, del mediodia en adelante en forma 

natural, no artificial. 

En experimentos realizados en vivero, frecuentemente se 

emplean disefios completamente al azar, pues se considera que no 

hay gradientes de radiaci6én a lo largo de las areas de 

crecimiento de los viveros, ya que son relativamente pequefias. No
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obstante, Terrazas (1990) tuvo que emplear un disefio de bloques 

al azar que seguia el gradiente de disponibilidad de luz solar a 

lo largo de una cama de siembra en vivero, la cual registr6é un 

gradiente de temperatura en suelo entre los extremos y el centro, 

resultando m4s baja en los extremos. 

En cuanto a la instalacién de invernaderos domésticos para 

cultivo de hortalizas, Wolf (1980) recomienda que se orienten al 

sur y que reciban sol total de 9.00 a 15.00 hrs. en invierno. 

5.4 INCLINACION DE LOS RAYOS SOLARES A LO LARGO DEL ANO 

En los estudios de soleamiento se establece la posicién del 

sol en el firmamento para conocer la direcci6n con que llegan los 

rayos solares a la tierra (Beltran de Q.1987). Dicha posici6én se 

ubica, por un angulo de elevacién que va de 0 a 90 grados y otro 

horizantal, el azimut, cuyos valores oscilan entre 0 y 180 

grados; este Angulo se establece con respecto al sur (Camacho y 

Navarrete, 1991). El valor de dichos Angulos estd en funcién de 

ia latitud del lugar, del tiempo y la declinacién solar; ésta 

Ultima es el Angulo utilizado en el estudio de los movimientos de 

los astros en el espacio (fig. 1) y, forma entre el plano de la 

ecliptica y el plano del ecuador del planeta, un semiplano que 

pasa por el centro del sol o algin otro astro. (Tudela, 1982) 

La declinacién varia a lo largo del afio, tiene un valor de 

cero en los equinoccios, de 23°27’ en el solsticio de verano y es 

su maximo valor positivo, y de -23°27' en el solsticio de 

invierno siendo su maximo valor negativo. 

La rotacién y traslacién combinadas con la inclinacién del
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eje Norte-Sur geogréfico de la tierra dan origen a cambios en la 

declinacién, lo que a su vez causa variacién en la duracién de 

los dias en las diferentes latitudes a lo largo del afio; asi como 

a la diferente incidencia de los rayos solares sobre la esfera 

terrestre en el transcurso del afio: Este comportamiento da pauta 

a las estaciones y climas del planeta junto con otros factores. 

Fig.2 

Figura 1. Representacién geométrica de la declinacién (de Tudela 
1982). 

  

Plana A: Plano de fa ecliptica 
Piano E: Plano dal ecuador 
d: Dectinacién (positive, en este caso) 

En el hemisferio norte y en el periodo correspondiente a 

otofo e invierno, en que la declinacién es negativa, los rayos 

solares se reciben con una tendencia sur durante todo el dia. 

En la parte restante ‘del afio, primavera verano, cuando la 

declinacién es positiva y siempre y cuando sea menor a la 

latitud, los rayos solares registran Angulos de elevacién
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Figura 2. Como aparece el sol desde la Tierra (de Mazria 1983). 

  

grandes; pero el sol nunca esta en el cenit. 

El azimut tiene una componente norte al amanecer y al ocaso, 

el resto del dia el sol se recibe con una tendencia sur, esto se 

puede constatar viendo los diagramas de Becerril (1987) y de 

Mazria (1983). 

En el mismo hemisterio, cuando la declinacién es mayor a la 

latitud los rayos solares se reciben con una tendencia norte 

durante todo el dia Becerril (1987), Plazola y Plazola (1980) 

Beltran de Q (1987). Este periodo es variable segtin la latitud en 

cuestién (cuadro No.2). 

En este mismo periodo y en latitudes intertropicales el sol 

llega a alcanzar el cenit entre los equinoccios y el solsticio de 

verano; esto es, que ocurre en dos ocasiones al afio. En los 

trépicos solamente en una ocasién se tiene al sol en el cenit. 

La Republica Mexicana se encuentra dividida casi a la mitad 

por el Trépico de cdncer, que es el paralelo 23°27'de latitud 

norte. Por esta raz6n la parte del territorio que va de los
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14°33'LN a los 23°27’LN estA dentro de la zona intertropical y la 

que va de los 23°27'LN a los 32°43’LN pertenece a la zona 

templada. (S4nchez, 1974 y Atlas de México y el Mundo, 1978) 

{Fig.3} 

Figura 3. Mapa de la Reptiblica Mexicana. 
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Cuadro No.2. Periodos con soleamiento desde el norte en varias 
latitudes del hemisferio boreal. Desarrollado con base en el 
Anuario del Observatorio Astronémico Nacional, UNAM(1990). 
  

Dias en que la declinacién Lapso en que el sol ilumi 

  

Latitud es igual a la latitud na desde el norte (dias) 

15°00’ May 1 y ago 12 104 . 

16°00°° may 4 y ago 8 97 

17°00’ may 7 y ago 5 91 

18°00" may 11 y ago 1 83 

19°00° may 15 y jul 28 75 

20°00" may 20 y jul 23 65 

21°00’ may 25 y jul 18 55 

22°00° may 31 y jul 12 43 

23°00! jun 10 y jul 2 23 

1ig°21° may 17 y jul 26 71 
  

5.5 CARTAS SOLARES 

De lo anterior se desprende que es necesario conocer, el 

pericdo de iluminacién de un lugar, el Angulo de inclinacién o 

de incidencia de los rayos solares y la continuidad de la 

radiacién principalmente. 

Es posible conocerlos con el cdlculo, construccién y lectura 

o interpretaci6én de las cartas solares, que dan la informacién de 

la posicién del Sol en la béveda celeste a lo largo del afio. Por 

medio de las coordenadas solares que estan dadas por un Angulo 

horizontal, de orientaci6én o azimut y un 4Angulo vertical, de 

elevacién o altura. (Fig. 4) 

Estos datos se obtienen para un punto terrestre determinado
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Figura 4. Angulos de altura y azimut (orientacién) (Mazria 1983). 

    
X=dngulo de ALTURA 
Y=Angulo de AZIMUT 

Para elaborar las cartas solares es necesario conocer cudles 

son : el azimut, la elevacién y la declinacion. 

El azimut solar (z) es el Angulo que forma el plano vertical 

que contiene al Sol y el plano meridiano del lugar. Se toma desde 

el Sur al Este o al Oeste (Fig.5) que es como lo toman los 

astrénomos (Becerril 1987). 

Figura 5. Medicién del azimut solar (z) (Tudela 1982). 

  

  

por su latitud y longitud geograficas. 

        

horizont.
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El Angulo vertical (h) que es la elevacién del sol y esta 

formado por el horizonte de un lugar y un radio de la esfera 

celeste que pasa por el Sol. (Fig. 6 } 

Figura 6. Medicién de la altura solar (h) (Tudela 1982). 

  

horizonte 

Tudela (1982) recomienda determinar las coordenadas solares 

por métodos numéricos con las siguientes férmulas: 

sen h = (cos L-cos d:cos T)+(sen L-sen d).........-... 3 

sen z = (cos d-:sen T)/coS h...... eee ee eee eee 4 

donde: 

L = latitud h = elevaci6n 

d = declinacién z = azimut 

T = Angulo horario 

En ambos casos los 4Angulos se manejan en  grados 

sexagecimales con los minutos, segundos y fracciones de segundo 

expresadas en el sistema decimal. 

Para obtener los Angulos de azimut y elevacién hay que
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aplicar el arco seno o funcién inversa del seno 

Camacho (1989) evalu6é los resultados obtenidos por métodos 

numéricos con los reportados por Becerril (1987) realizados con 

el método grafico y encontré que para tener resultados similares 

se debe: 

1.-Utilizar sdélo el valor absoluto de T, esto es siempre 

positivo. 

2.-Restar 180 a los arcos senos de la férmula 4 para los 

azimuts de la mafiana, antes que z = 90° y de los de la tarde 

después de que z = 90°, cuando la declinacién es positiva o menor 

o igual a la latitud. 

3.-Restar de 180 los arcos senos de la férmula 4 para todas 

las horas del dia, cuando la declinacién supera a la latitud. 

4.-Los azimuts se obtienen como lo sefiala Becerril (1987). 

LoS valores diarios de la declinacién se pueden obtener de 

las efemérides solares del Anuario del Observatorio Astrondémico 

Nacional, del afio que se necesite, aqui consultamos el de 1990 y 

el de 1997. 

5.6 CONSTRUCCION DE LA CARTA SOLAR CILINDRICA 

Tudela (1982) dice que la carta. de proyeccién ortogonal es 

la b&sica y de ella, derivan las otras. Otra carta es la 

cilindrica, m&s practica para conocer las obstrucciones al sol 

(Mazria 1983, Bardou y Arzoumanian 1980, y Wolf, 1980).(fig. 7) 

Una vez realizados los cdlculos con las férmulas 3 y 4 de 

las coordenadas solares se elabora el diagrama solar de 

coordenadas rectangulares, como lo explica Mazria (1983).
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Figura 7. Carta solar cilindrica (Mazria 1983). 

Grafico 

   

Elevacién 

40 

  

celeste 

Azimut 

Sobre el eje horizontal se indican las lecturas o valores de 

azimut solar y en el eje vertical, las lecturas o valores de la 

altura solar, teniendo como punto de partida los cero grados del 

horizonte. 

Cuando conocemos. estos dos valores es posible localizar la 

posicién del sol en cualquier punto del cielo. Si se unen los 

puntos de posicién del Sol para las diferentes horas del dia se 

tiene su trayectoria, y en la misma forma se pueden dibujar las 

trayectorias para cualquier dia del afio. Finalmente, si se unen 

las mismas horas del dia de cada trayectoria solar para una 

latitud dada se obtienen las lineas de las horas del dia, 

completando el grdfico solar. (Fig.8) 

Las horas del grafico solar corresponden a la hora solar y 

pueden ser diferentes a la hora oficial hasta por 75 minutos, 

segtn la localizacién y hora del dia. Sin embargo para nuestro 

estudio, lo importante es la duracién del periodo en que se
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cuenta con iluminaci6én directa del sol, por lo que no hace falta 

transformar las horas solares a oficiales. 

Figura 8. Grafico solar completo (Mazria 1983). 
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5.7 ESTUDIO DE LAS OBSTRUCCIONES SOLARES 

Mazria (1983) dice que para hacer el levantamiento de la 

linea de horizonte y de los obstacules se anotan los azimuts y 

Angulos de elevacién de la siguiente forma: 

1.- Determinar en que direccién est& el sur verdadero, 

utilizando la Brijula o el Gonidémetro. 

2.- Orientar el Nivel o el Goniémetro al Sur, determinar la 

altura sobre la horizontal de la lfnea de horizonte y dibujar 

este punto en el grafico solar sobre el Angulo de azimut cero 

(Sur verdadero) . 

3.- De forma similar, determinar y registrar los A4ngulos de
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altura de la linea de horizonte cada 15° (azimuts) al Este y al 

Oeste del Sur verdadero, hasta llegar a los 120°. Dibujar estas 

alturas sobre sus respectivos dngulos de azimut en el grafico 

solar y unirlos con una linea (Fig.9). 

Figura 9. Trazado de la linea de horizonte (Mazria 1983). 

    wren 

4.- Para objetos aislados altos que tapan el sol en 

invierno, como Arboles altos, tomar el azimut y la altura de cada 

uno y representarlo en el grafico (Fig.10). 

5.- Por tiltimo, trazar el perfil de los Grboles de hoja 

caduca sobre el gr&fico con una linea de trazos; ya que, €stos 

pierden sus hojas en invierno y dejan pasar los rayos solares. , 

Asi obtenemos la linea de horizonte y de los obstAculos; la 

trayectoria solar ‘que pasa sobre la linea del horizonte y esto
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permite determinar las horas en que el sol incide en el punto 

estudiado. 

En cuanto a los aparatos para realizar el levantamiento, 

Mazria {1983} propone usar un goniémetro o una brijula para los 

&ngulos de azimut y un nivel con dispositivo angular para medir 

los 4ngulos de altura. Tudela (1982) dice que es factible usar un 

teodolito para determinar estas coordenadas. Wolf, (1980) mide el 

Angulo de azimut colocando, en el suelo sobre la linea Norte-Sur, 

un transportador y con una maderita apunta al obstdculo desde su 

centro, la elevacién la mide también con un transportador que 

tiene colgada de su centro una cuerda con una plomada o un objeto 

pesado que haga la misma funcién, lo apunta a la parte superior 

del obstAculo y asi tiene el valor del Angulo. 

Figura 10. Situaci6én de barreras permanentes (Mazria 1983). 
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5.8. ESTUDIOS TECNICOS COMO PARTE DE LA ADMINISTRACION 

Administrar es el acto de combinar ideas, procesos, 

materiales y recursos con las personas que producen o venden 

bienes o servicios (Aguilar, 1989). 

La administraci6n, por las actividades en las que realiza 

efectivamente, tiene las siguientes "funciones administrativas": 

Planeacion, Organizaci6n, Integraci6én, Direcci6n y Control 

{Aguilar, 1989). 

La planeaci6n es el inicio en toda técnica administrativa; 

consiste en pensar, juzgar y decidir sobre las dem&s funciones de 

la administraci6n, es un proceso reflexivo para elegir la mejor 

alternativa para lograr los objetivos de la empresa; es la 

preparacién para el trabajo y no la ejecucién de éste. Cuanto 

mejor sea la planeacién mejores seradn las acciones subsecuentes. 

Dentro de esta funcién estan las siguientes etapas y actividades: 

elaboracién y determinacién de los objetivos, de la previsi6én, de 

las politicas, de los programas y de los procedimientos. Esta 

Gltima actividad incluye los estudios de mercado, financiero, y 

de ingenierfa del proyecto y estudio técnico (Aguilar, 1989). 

Este Ultimo agrupa los procedimientos de la fase técnica, la 

cual incluye en sus aspectos bdsicos, ios ensayos e 

investigaciones preliminares, ya sea para construcciones o para 

la implantacién de cultivos; estos abarcan cuestiones de 

naturaleza variable como: analisis del tipo de suelo, recursos 

naturales aprovechables, indices de agostadero, enfermedades 

agricolas o pecuarias en la zona, precipitacién, temperaturas, 

etc. (Aguilar, 1989)
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En la produccién de plantas en un vivero existen diferentes 

actividades o trabajos que podemos llamar de campo; éstas como 

todas deben planearse para tener mejores resultados, algunas son: 

la preparacién de sustratos o sus mezclas, el establecimiento de 

almacigos o el llenado de envases donde se colocardn los 

propagulos o las plantas, la realizacién de transplantes, la 

injertacién, el secado de conos para obtener semilla, establecer 

las plantas en el medio adecuado a sus _ necesidades o 

requerimientos, el aclimatar o endurecer las plantas para que 

resistan las condiciones existentes cuando y en donde se 

trasplanten definitivamente, 

Algunas de estas actividades necesitan disponer de luz solar 

para su adecuado desarrollo; para otras en cambio, la luz del sol 

no es determinante.
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6 METODOLOGIA 

6.1 AREA DE ESTUDIO 

6.1.1 Ubicacién. 

El estudio de soleamiento se realiz6 en el vivero que 

pertenece al Centro de Investigaciones Forestales y Agropecuarias 

del Distrito Federal, ubicado en la Avenida Progreso No S. Al sur 

del vivero de Coyoacan (figura 11). 

Figura 11. Localizacién del C.I.F.A.P.-D.F. 

PUEBLO DE-KOCO 
“She 

=, 

  

Ae det. 
> Unvestigaciones Porestal 
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Como se observa en la figura 11 esta4 delimitado por las avenidas 

Progreso, Universidad y México, las calles Melchor Ocampo e Ing. 

G. Pérez Valenzuela y el callején de las Artes, en la colonia El 

Carmen, Delegacién de Coyoacan, D.F. 

El CIFAP-D.F. esta situado a los 19°21’ de latitud norte y 

99°10’ de longitud Oeste de Greenwich. Su altura sobre el nivel 

del mar es de 2250m, SPP (1982). 

6.1.2 Descripcién. 

En una descripci6én del area de estudio (fig. 12), se observa 

una superficie alargada semejando un rectdngulo, aunque su forma 

es irregular, tiene cinco lados. Paralelo al de mayor longitud, 

30.50 metros, est4 el limite del campo marcado por una alambrada, 

el ancho es de aproximadamente 10 metros, su lado este estaé 

marcado por un seto y da a una calle del campo, al sur otro seto 

lo separa de un estacionamiento que con la construccién del 

taller de imprenta completan este lado, al poniente el limite lo 

marca otro seto separado unos tres metros de las platabandas. 

En términos generales en el vivero se observan tres dreas 

tiles para la produccién de plantas, dichas superficies se 

denominaron como: 

1)Frontal: formada por las dos platabandas mds_ largas 

pegadas al taller de imprenta y al frente del vivero que da al 

interior del campo experimental. 

2)Izquierda: consta de tres camellones que son los mas 

cortos, se ubica entre la frontal y la cerca de alambre que 

limita el campo y a la izquierda del vivero.
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3)Derecha: tiene cuatro espacios para colocar las plantas, 

se encuentra atr&s del Area Frontal y del taller de imprenta y su 

limite al otro lado es la alambrada, se sitta a la derecha del 

vivero. 

6.2 SECUENCIA METODOLOGICA. 

Para realizar el estudio del soleamiento del vivero 

empleamos un método desarrollado a partir del propuesto por 

Mazria (1983), completa4ndolo para el estudio de superficies y 

para la exposicién de resultados. 

El proceso de estudio se dividiéd por el lugar donde se 

realizan los trabajos obteniendo: 

a) Los de campo, que son particulares al area de estudio, y 

b) Los de gabinete. estos tltimos subdivididos en: 

i) Generales para todos los puntos de la misma latitud y 

ii) Particulares para el drea de estudio, ambos incluyen 

dibujos y caélculos. En el cuadro No.3 se muestra un diagrama de 

la secuencia metodolégica, en algunas fases del proceso se 

requiri6é desarrollar actividades colaterales para poder completar 

el estudio, éstas se sefialan en los anexos. 

6.2.1 Trabajos de campo. 

Los trabajos de campo para realizar una evaluacién del 

soleamiento en el vivero del Campo Experimental Coyoacan fueron 

les siguientes:



  

  

Cuadro No.3. 
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Secuencia metodolégica y actividades colaterales pa 
ra desarrollar un método de estudio del soleamiento en un vivero. 

       
      TRABAJO DE CAMPO 

  
  

  

    
  

  
  

  

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO 

TRABAJO DE GABINETE 

  

  

  

  

  

        
    

  
  

    
  

  

    
  

  

  

[pIBUIOS] [CALCULOS] 

ANEXO I LOCALI ZACION DE COORDENA| JANEXO IIT 
EVALUACION DEL NORTE DAS SOLARES}jELABORAR 
DOS METODOS GEOGRAFICO PROGRAMA 
SOLARES DE 

COMPUTO 
LEVANTAMIENTO 
TOPOGRAFICO 

I 
UBICACION DE 
LOS PUNTOS DE}—{PLANO] 
MUESTRA 

ANEXO II ‘{LECTURAS DE 
CONSTRUCCION |-+COORDENADAS 
DEL TEODOLITO] [DE OBSTACULOS 

: ANEXO IV 
GRAFICAR LAS MODIFICA- 
COORDENADAS ICION PARA 
SOLARES (DIA- LA LATITUD 
GRAMA_SOLAR) IDE_ INTERES 
  

    
  

  

        
  

  

  

  

  

  
  

  

GRAFICAR LAS | [DE DISPONIBI- 
COORDENADAS LIDAD DE SOL- 
DE OBSTACULOS|JEAMIENTO EN 
EN EL DIAGRA-| |EL ANO EN 
MA_SOLAR CADA PUNTO 

[ANEXO V 
DISENAR Y 

REPRESENTACION EVALUAR ME- 
DEL SOLEAMIENTO TODOS DE 

REPRESENTA- 
CION     
  

  

TRAZ! 
CLAS 

  MESES ADYACENTES- 

oO DE ISOLINEAS 
IFICADAS Y POR 

    

CUADRO DE CLA- 
SIFICACION DE 
AREAS   

  

{DESCRIPCION DEL SOLEAMIENTO}
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6.2.1.1 Orientacion. 

Localizacién del norte astronémico. No se empleé la briijula 

porque hay interferencia magnética en el vivero, sino que se 

utilizaron los métodos solares propuestos por Stephenson (1949) 

con una variante de acuerdo con Boswell y Reiger (1989), y el 

propuesto por Beltran de Quintana(1987). La determinacién se hizé 

el 9 de octubre y el 14 de diciembre de 1990; el borde de 

concreto de una de las platabandas se us6 como linea de 

referencia {Anexo I). 

6.2.1.2 Levantamiento. 

Levantamiento topogrdfico del vivero. Este se efectu6d por 

triangulacién con cinta métrica {Toscano, 1974) (Fig. 12) 

considerando la distribucién, el tamafio y la separacién de sus 

dreas de crecimiento, asi como la ubicacién de los posibles 

obstaculos al soleamiento, para determinar puntos de muestra. 

6.2.1.3.Puntos de muestra. 

Ubicacién de los puntos de lectura del soleamiento. Los 

puntos de muestra se definieron sobre lineas aproximadas al 

centro de las platabandas con una separacién de 3 m entre si, en 

la mayoria de eilos. Esta irregularidad se debié al espaciamiento 

de las platabandas y a que la longitud de éstas no siempre fue 

maltiplo de tres (Fig. 13).
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6.2.1.4 Lecturas de coordenadas de los obstdculos 

Las obstrucciones al soleamiento se ubicaron de acuerdo con 

Mazria (1983) en cada punto de lectura. Para tomar las lecturas 

de azimut y elevacién de los obst&culos al soleamiento no se 

requiere una alta presici6én, por esto se construyé un Teodolito 

ristico semejante al propuesto por Stephenson (1949) con algunas 

variantes. El disefio y su construccién se explican en el anexo 

II. La toma de lecturas, se realizé colocando el aparato sobre el 

punto muestral, orientandolo y niveldndolo; se tomé la elevacién 

de los obstaéculos cada 15° de azimut. En este trabajo lo 

ampliamos hasta los 180° al este y al oeste porque estamos dentro 

de la zona intertropical, en la que el sol pasa a iluminar desde 

el norte en un periodo del afio. Tomamos las elevaciones de los 

principales obstdculos al soleamiento; los adrboles y sus ramas, 

los setos y las construcciones. Se tom6 la elevacién como el 

punto mas alto del obstaculo o bien, si el obstdculo se 

interrumpe, por ejemplo con ramas, se toma la elevacién donde se 

interrumpe y donde se vuelve a encontrar. Cuando se tienen varios 

obst4culos se tomo la elevacién en el punto mas alto de cada uno, 

de esta forma se tienen varios datos para cada azimut. Para 

anotar las lecturas se disefio un formato para la libreta de campo 

(Cuadro 4), se empleé uno por cada punto de muestra lo que hizo 

un total de 49 formatos; en cada formato se tienen 24 azimuts 

como minimo y existe la posibilidad de tomar la lectura de algiin 

etro obstdculo relevante que no coincida con los escogidos 

previamente. En total se realizaron m&s de 1176 lecturas de 

@iferentes azimuts, y cerca de 2500 de elevaciones ya que pueden
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Cuadro No.4. Ejemplo de llenado del formato para toma de datos. 

OBSTACULOS AL SOLEAMIENTO 

  

  

  

  

    
  

        

LUGAR_ Vivero del CIFAP D.F. LATITUD_19°21° 
PUNTO DE LECTURA__9 FECHA _marzo_8 de 1991 

ANGULO ANGULO POSIBILIDAD F - FACILMENTE 
DE DE M - MEDIANAMENTE 

DE ELEVACION ELIMINACION D - DIFICILMENTE 

AZIMUT ARBOLES RAMAS SETOS CONSTRUCCIONES 

SUR O| 48 D 16 P 
15{ 49.5 D 17 F 
30) 56 D is F 9.5 D 
45] 46 D 20 F 14.5 D 
60} 58.5-41 D 37.5 M 13.5 F 15.5 D 
75| 34.5 D 26.5 F 1s D 

ESTE 90] 54 D 54 F 
105] 54.5 D $4.5 F 
120} 55.5 D $5.5 F 
135] 65.5 D 65.5 F 
150) 71 D 71 F 

165; 70.5 D 70.5 F 
NORTE 180] 68.5 D 68.5 F 

165 57.5 F 
150 38.5 F 
135; 45 D 
120] 48.5 D 
105] 45 D 

OESTE 90] 29 D 18 
75 24.5 F 
60 32 F 
4S 31 F 
30 22 F 
15| 35 D 27.5 F 

OTROS AZIMUTS ELEVACIONES 

Arbol 9.5E 54.5 
Arbol 29.S5E 49 
Arbol 11.5W 36   
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ser de una a varias de acuerdo con los diferentes limites de los 

estratos que forman los obstdculos o sus interrupciones. 

6.2.2 Trabajos de gabinete. 

6.2.2.1 Generales. 

Dentro de los trabajos de gabinete tenemos los generales que 

son el c&lculo de las coordenadas solares y su graficacién en 

coordenadas rectangulares; éstos son itiles para todos los puntos 

de una misma latitud. 

6.2.2.1.1 Calculo de coordenadas solares 

Para calcular las coordenadas solares hay métodos grdficos y 

métodos niimericos (Tudela, 1982). Camacho (1989) propone que para 

fines agrénomicos estos tiltimos son adecuados. 

, Aunque las operaciones requeridas neo son complejas, es facil 

confundirse al realizarlas, por lo que se considerdé importante 

sistematizarlas mediante un programa de cémputo; éste se realizé 

en Microsoft GW BASIC versién 3.3. Las consideraciones, el 

desarrollo y su uso se tratan en el anexo III. 

El programa proporcioné un cuadre con las coordenadas 

solares calculadas expresadas en grados y decimales, para todas 

las horas del dia, para fechas criticas (cuadro 10) o todos los 

meses del afio (cuadro 11), para cualquier latitud. Aqui 

calculamos para la latitud 19°21' en la que estA ubicado el 

vivero. Los cuadros se incluyen en el anexo III
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6.2.2.1.2 Dibujo del diagrama solar. 

Del cuadro calculado para esta latitud se tomaron las 

coordenadas para elaborar la grafica rectangular o diagrama solar 

correspondiente, éste difiere del mostrado por Mazria (1983) ya 

que éste es un diagrama ampliado para una zona intertropical 

donde se cubre toda la circunferencia anexo IV. 

6.2.2.2 Particulares. 

6.2.2.2.1 Dibujo del plano. 

Con los datos del levantamiento se elaboréd el plano del 

vivero (fig. 12) y sobre éste se determiné la ubicacién de los 

puntos de muestra (fig. 13). 

6.2.2.2.2 Comparacién de las coordenadas solares y de los 

obstaculos. 

Terminada la toma de lecturas se graficaron las coordenadas 

de los obstdculos, anotadas en los formatos, en el diagrama 

solar; se utiliz6 uno por cada punto, acumulando 49 diagramas; 

asi se conjuntaron las coordenadas solares y de obstAculos en una 

misma grafica, para determinar que obstdculos interfieren el paso 

de la luz solar, a qué hora y en cudl €&poca del afio. 

6.2.2.2.3 Disefio y evaluacién de las formas de representar 

el soleamiento. 

Sin embargo se observé que la informacién obtenida hasta 

este punto no se puede interpretar facilmente pues no se tiene 

una visién del soleamiento existente en una Area (el vivero) en
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su conjunto; esto también se debe a la cantidad de diagramas 

resultantes y a que éstos muestran la informacién 

individualmente. Y como aqui se estudfia una superficie, se 

disefiaron diversas maneras de exponer, en forma resumida, la 

informacién obtenida en los puntos de muestreo (anexo V). 

Las propuestas incluyeron: 

1.-El cAdlculo del soleamiento disponible en el ajio en cada 

punto. 

2.-El trazo de lineas que unen puntos con igual soleamiento 

con diferencias de una hora y con base en una clasificaci6én del 

soleamiento, tomando en cuenta un dia promedio de 12 horas. 

3.-El agrupamiento por periodos del afio representativos del 

soleamiento. 

4.-La elaboracién de cuadros que resumen esta informacién. 

Estas propuestas se evaluaron, para encontrar la que mejor 

representa la informacién obtenida, para conocer asi el 

soleamiento del vivero durante todo el afico; con base en esto se 

determinaran las acciones a realizar para mejorar el manejo o la 

administraci6én del vivero.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION 

7.1 ORIENTACION DE LAS CARTAS 

Las cartas y dispositivos solares deben orientarse con la 

linea norte sur astronémica. No se recomienda usar la brijula, ya 

que ésta es afectada por las atracciones magnéticas locales como 

lo son poblaciones o cercas de lineas de transmisién eléctrica, 

ete. (Montes de Oca, 1989). Por esta razén en concordancia con 

Wolf (1980) se utilizaron en dos fechas (el 9 de octubre y el 14 

de diciembre de 1990). métodos solares para orientarlas, los 

cuales fueron: 

i) el propuesto por Beltran de Quintana (1987). 

ii) el propuesto por Stephenson (1949) con una variante de 

acuerdo con Boswell y Reiger (1989). 

El valor, del Angulo formado entre la linea norte-sur y la 

linea de referencia, obtenido con los dos metédos es cercano a 

60° al este. Se tomé este valor como el azimut que tiene la linea 

de referencia con respecto al sur. Para una descripcién y 

explicacién m&s amplia vease anexo I. No se considero titil usar 

el método sugerido por Wolf (1980) por que la orientacién emplea 

la hora civil que varia con los paises. 

7.2 INTERVALO DE EXPLORACION DE AZIMUTS. 

La Ciudad de México se encuentra dentro de la zona 

intertropical en la cual el sol pasa por el cenit en dos 

ocasiones y se encuentra al norte un periodo del ajio. Por ello se 

necesit6, hacer las lecturas de toda una circunferencia, asi como
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ampliar el diagrama solar propuesto por Mazria (1983). Esta 

modificacién se explica en el anexo IV. 

7.3 ALTURA A REALIZAR LAS MEDICIONES. 

Mazria (1983) propone un método para cuando se van a 

edificar construcciones, por una parte toma un solo punto para 

realizar las lecturas y por otra, recomienda hacerlas a la altura 

del observador, lo anterior tiene como limitantes que no explica 

los criterios a seguir para elegir el punto representativo en 

caso de estudiar una superficie, y ademas no sefiala hasta que 

altura son vAdlidos los angulos formados por los obstaculos. 

7.4 REPRESENTACION DEL SOLEAMIENTO EN UNA AREA. 

Cuando se terminaron las tlecturas se observé6 que la 

informacién obtenida hasta aqui no se podia interpretar 

facilmente, pues son los datos de un solo punto. Reportarlos asi 

demanda mucho espacio para exponerlos y su manejo no es practico; 

adem4s no se relacionan con la informacién de todo el vivero. 

Por esta raz6én se pens6 exponer la informacién disefiando 

varias formas, evaluadas con los siguientes criterios: 

1.- Mostrar los datos en una forma practica. 

2.- Reducir el espacio requerido para presentarlos. 

3.- Facilitar la interpretacién de la informacién obtenida. 

4.- Pactibiilidad de realizar interpolaciones graéficas. 

5.- Relacionar la duracién del soleamiento con el plano del 

vivero. 

6.- Necesidad de usar mas de un plano.
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7.~- Requerimiento de un plano topogrdfico. 

El disefio y evaluacién de estas formas estA en el anexo V. 

7.5 PRESENTACION DE RESULTADOS. 

De las diferentes formas disefiadas y evaluadas se escogieron 

la de Isolineas clasificadas de meses adyacentes, y el cuadro de 

clasificacién de dreas de soleamiento (cuadro 5). 

La primera es una buena opcién porque muestra lineas que 

unen puntos con igual soleamiento, divididas en cinco rangos y 

las relaciona con las diferentes dreas del vivero; ademas agrupa 

adecuadamente el soleamiento para el periodo del mes de cambio de 

estaci6én y los adyacentes, pues es muy semejante en los tres 

meses incluidos. Requiere cuatro planos con la posibilidad de 

simplificar a tres, porque el soleamiento en marzo y septiembre 

es parecido. 

La segunda también se acept6 porque presenta los resultados 

en forma compacta, relaciona la clasificacién de la duracién del 

soleamiento con el periodo representado por los meses de cambio 

de estacién y tiene una buena visualizacién de la posicién que 

ocupan las platabandas en el vivero. Este cuadro muestra a la 

izquierda la posicién de las platabandas, en su parte superior el 

nimero de la platabanda y en el interior de los cuadros el 

soleamiento en cada uno de los perfiodos en que se dividié el afio. 

7.6 DESCRIPCION DEL SOLEAMIENTO EN EL VIVERO 

Al observar la informacién mostrada en las formas antes 

mencionadas nos damos cuenta de que el vivero tiene menos de 7,5



  

Cuadro No.5. Clasificacién de 4reas de soleamiento. 

NUMERO CORRESPONDIENTE A LAS PLATABANDAS 
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Tt It III Iv 

A B M 
R 

E F L I B B _—— ——. 
A 

I I 
D 

E _M M/B B I 
L 

D M M M M B/M B/M 1/B I/B 
Vv 

I B B/M B/M/B B/M/B 
Vv 

E M M B/I 
R 

° I B/M B/M M M M M — 

B/I B/I B/I 

Perfodo del afio que JUN 

se representa dentro MAR SEP 

de los cuadros bic 

Soleamiento clasificado en: 

Sigla Tiempo en horas 

Insignificante I o- 1.5 
Baja B 2.5 - 4.5 
Media M 4.5 - 7.5 
Elevada E 7.5 - 10.5 
Abundante A 10.5 6 mas 

Como hay dreas con dos y tres platabandas los cuadros 
restantes muestran una linea horizontal para indicar que no 
existe. 
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horas de soleamiento durante el afio; también se observa que seis 

platabandas, en algtin periodo del afio, presentan un soleamiento 

menor de 1,5 horas, en toda su superficie o en una parte, por lo 

que su soleamiento resulta insignificante. 

En cuanto al soleamiento por pericdes se observé que para el 

periodo representado por el mes de diciembre tenemos la segunda 

Pplatabanda derecha con medio soleamiento en una parte y bajo en 

otra; las Areas ocupadas por las platabandas III y IV derechas 

tienen un soleamiento medio en el centro y bajo en sus extremos, 

la I derecha tiene un bajo soleamiento en toda su superficie; las 

tres Areas izquierdas tienen un bajo soleamiento en una mitad 

aproximadamente y un soleamiento insignificante en la otra parte; 

por wtltimo, las dos areas frontales tienen un soleamiento 

insignificante. 

Para el periodo representado por marzo y septiembre 

encontramos cuatro platabandas con soleamiento medio y son las I 

y II derechas y la II y III izquierdas; con una parte de bajo 

soleamiento y otra de medio estan la I izquierda y la III 

derecha; con un soleamiento bajo la II frontal, con una parte 

baja y otra insignificante la IV derecha y, finalmente la I 

frontal con soleamiento insignificante. 

Para el periodo que representa junio se tienen cuatro 

platabandas con soleamiento medio y son la II frontal, la I 

derecha y la I y II izquierdas, con soleamiento medio en una 

parte y bajo en la otra la II derecha, con soleamiento bajo la I 

frontal y la III derecha, con bajo e insignificante la III 

izquierda y con soleamiento insignificante la IV derecha.
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La situacién antes descrita se presenta en muchos viveros. 

7.7 PLAN DE MANEJO DEL VIVERO 

Hasta aqui conocemos cual es el soleamiento en cada 

Platabanda del vivero y en cada perfiodo del afio, para poder 

determinar que usos es posible dar a las diferentes Areas o que 

trabajos se pueden realizar en ellas (cuadro 6). 

Cuadro No.6 Clasificaci6n de la duracién del soleamiento y 
posibilidad de uso de las 4reas. 
  

Insignificante-- Preparacién de mezclas. 
- Areas para llenado de envases. 
- Realizacién de transplantes. 
- Injertacién. 

Bajo------------ Crecimiento de plantas con sombra. 
- Aclimataci6én o endurecimiento de plantas. 
- Almacigos. 

Medio----------- Crecimiento de plantas que requieren mas sol. 
- Aclimataci6n o endurecimiento de plantas. 
- Asoleaderos para el secado de conos. 

Elevado--------- Crecimiento de plantas exigentes de sol. 
- Asoleaderos para el secado de conos. 

Abundante------- Crecimiento de plantas muy exigentes de sol. 
- Asoleaderos para el secado de conos. 
  

Con esta informacién es posible realizar un plan de manejo 

del vivero pues sabemos que en el periodo de diciembre casi no se 

dispone de sol en D-I, I y F por lo tanto los trabajos que se 

pueden realizar ahi son de preparacién de materiales como hacer 

mezclas y llenado de envases, asi como transplantar o injertar. 

En D-II a D-IV se pueden tener algunas especies que casi no 

requieran sol y que resistan las bajas temperaturas e incluso las 

posibles heladas.
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También es necesario considerar el espacio til para el 

crecimiento de especies en los periodos posteriores. En este caso 

tenemos cuatro platabandas que en los periodos de marzo y 

septiembre tienen un soleamiento medio la D-I, D-II, I-II e I- 

III; asi como la mitad de la I-I y D-III. Para el perfiodo de 

junio también tenemos cuatro con soleamiento medio la D-I, I-I, 

I-Ifi, F-II y parte de D-II. 

Los movimientos de plantas requerido para continuar con su 

crecimiento normal, de una platabanda donde el soleamiento 

disminuye a una donde el soleamiento aumenta, se pueden 

aprovechar también para realizar la poda de raices y la revisién 

de las plantas. Mientras tanto, en el Area con bajo soleamiento 

en esos otros periodos se continuaria con las actividades y usos 

dado en el periodo de diciembre, siempre tomando en cuenta cual 

es el 4rea Gtil para crecimiento liberada al sacar las plantas 

del vivero. 

Lo anterior en el caso de no poder modificar los obstAculos 

detectados en el estudio realizado, pero si es posible removerlos 

para aumentar la cantidad de sol disponible en el vivero se puede 

comenzar por los clasificados como fdciles de eliminar, en este 

caso son los setos; si atin asi no se alcanza un buen soleamiento 

‘se debera recurrir a podar las ramas de los arboles o los Arboles 

mismos; pero no todos, tinicamente los detectados como obst&dculos 

al soleamiento. El plano del vivero donde se muestra como cambia 

el soleamiento al eliminar los drboles que lo obstaculizan, las 

construcciones practicamente no constituyen un obst4culo fuerte 

por lo que no es necesario modificarlas (fig. 14).
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Hasta aqui sélo se ha tratado del estudio del soleamiento en 

viveros ya establecidos. Sin embargo también es posible conocer 

como es el soleamiento en el sitio donde se desea establecer un 

vivero, para planear mejor la orientacién y distribucién de las 

areas requeridas para el desarrollo de las plantas y los 

diferentes trabajos, asi como los lugares para establecer setos o 

arboledas. 

Las coordenadas solares se calculan para la latitud del 

sitio que nos interesa, a través de ellas se puede conocer cual 

es el Angulo de inclinacién y de direcci6én con que llegan los 

rayos solares a la superficie de interés. 

Con base en estos Angulos se calcula cual es la distancia 

minima, segtin la orientacién, a la que se debe establecer un seto 

o arboleda en funcién de la altura que llegan a alcanzar estas 

especies o a la que se les puede mantener con podas, para que la 

proyeccién de la sombra no cubra el drea Gtil para el desarrollo 

de las plantas. 

Puede ser que la distancia disponible sea limitada, entonces 

se calcula la altura mafxima a que puede llegar un seto o arbolado 

sin provocar sombras sobre las platabandas y, en funcién de esto 

se escogeradn las especies adecuadas. 

De la misma forma se puede calcular la distancia o altura 

necesarias para obtener una area sombreada cuando se tienen 

plantas sensibles a la luz solar. 

Si se planea hacer construcciones, hacerlas sin que 

interfieran la luz solar sobre el Area de produccién, porque es 

mas dificil eliminar su efecto una vez hechas.
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Actualmente podemos recurrir al uso de computadoras tomando 

en cuenta que las hay con mayor capacidad y velocidad para 

agilizar nuestro trabajo e incluso, con la posibilidad de 

digitalizar las imagenes. Estas permitirfan probablemente mostrar 

la trayectoria que sigue el sol en el firmamento. Y combinarlo 

con los obstdculos situados alrededor del Area de interés, para 

observar cémo se proyectan, en qué direcciones y con qué 

longitud, en las diferentes épocas del afio, sobre el Area de 

estudio del soleamiento. Nos permiten determinar con mayor 

rapidez como se afecta el soleamiento y ver si es necesario 

aumentarlo o disminuirlo, segiin las necesidades particulares del 

lugar estudiado. 

Debemos tomar en cuenta que asi como continuamente se 

Gesarrollan computadoras con mayor velocidad, mds memoria y 

capacidad de trabajo, también debe pensarse en su costo; pues si 

bien es cierto que se avanza radpidamente, entre mas sofisticadas 

y complejas, m4s costosas. 

En el programa desarrollado en BASIC, est&n resueltos los 

algoritmos y toda la légica del flujo, por lo que no habria 

problema en convertirlo a cualquier otro lenguaje de 

programacién.
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8 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES 

8.1 DEL ESTUDIO 

1.- El soleamiento del vivero forestal del C.I.F.A.P.-D.F. 

es menor de 4.5 horas en tres cuartas partes de su superficie en 

el periodo de noviembre a enero y en la mitad, el resto del afio; 

de ahi que s6élo sea Gitil la mitad de su superficie, durante nueve 

meses, para el crecimiento de plantas, y una cuarta parte de ésta 

en el periodo de noviembre a enero. 

2.- Con este estudio se determinéd que, si deseamos 

incrementar el soleamiento del vivero, es necesario recortar, 

todo el afio, los setos y las ramas de los Arboles que se 

encuentran al este y oeste del vivero; los del frente, en la 

época en que el sol sigue una trayectoria al sur de éste y con 

mayor importancia cuando la elevacién del sol es menor y, los del 

lado norte deben podarse entre mayo y julio, consiguiendo con 

esto que las dreas del vivero incrementen la incidencia directa 

de la luz de 1.5 a 4.5 hrs.y otras de 4.5 a 7.5-hrs.
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8.2 DE LA METODOLOGIA DE ESTUDIO 

1.- Los métodos empleados para determinar el norte 

geograéfico reportan dngulos semejantes, sin embargo el de las 

sombras iguales result6é mas pr&ctico porque solo requiere dos 

marcas para completar un Angulo cuyo vértice es la estaca, al 

obtener su bisectriz se tiene la linea norte-sur geogrdfica; 

estos métodos requieren una superficie plana, de preferencia 

horizontal y hacer la determinacién al mediodia. En la ciudad de 

México es preferible en otofio e invierno. 

2.- Para obtener el Angulo que forma la linea norte-sur 

geograéfica con una linea base determinada se requiere un método 

trigonométrico, trazando una perpendicular a la linea base y 

tomando la medida entre las intersecciones, calculando el seno 

del Angulo requerido y después su arco seno. 

3.- El programa de cémputo desarrollado para el cadlculo de 

las coordenadas solares basado en métodos numéricos no tuvo 

problemas para operar, aun con latitudes intertropicales; para 

correr sélo necesita la tlatitud del lugar de interés y 

opcionalmente las declinaciones solares. Proporciona un cuadro 

con las coordenadas solares en grados y decimales, para todas las 

horas del dia y todos los meses del afio, el fotoperiodo, 

amanecer, ocaso y sus coordenadas. 

4.- Las cartas de coordenadas rectangulares o diagramas 

solares son tiles para ubicar los obstAculos al sol solamente en 

un punto pero permiten conocer la duracién del soleamiento de ese 

punto durante todo el dia y todo el afio.



  

55 

5.- Los diagramas solares pueden utilizarse en cualquier 

latitud, pero deben ampliarse para que representen todo el 

derredor del punto de estudio, sobre todo al trabajar en una 

latitud intertropical. 

6.- La propuesta de Mazria para analizar el soleamiento de 

un lugar no es conveniente para el estudio de superficies, porque 

el diagrama solar de un punto no representan el soleamiento de 

superficies. 

7.- Para estudiar superficies se necesitan puntos muestrales 

y un método para representar los resultados; ya que determinar la 

duracién del soleamiento en cada punto y mes con los diagramas 

solares no es suficiente para poder interpretar los resultados. 

8.-Se debe relacionar el plano del vivero y simplificar la 

informacién tomando s6lo fechas criticas, hacer interpolaciones 

para conocer los puntos con igual soleamiento en toda la 

superficie y al unirlos se obtienen isolineas clasificadas en 

cinco niveles: insignificante, bajo, medio, elevado y abundante. 

Igual que se hace para construir cartas con la informacién 

proporcionada por las estaciones climatolégicas, pero esto por si 

solo no resuelve la interpretacién. 

9.- El empleo de isolineas mejor6 la interpretacién cuando 

se uso una clasificacién del soleamiento con cinco niveles: 

insignificante, bajo, medio, elevado y abundante. 

10.- Para simplificar la representacién del soleamiento en 

el afio se debe dividir éste en los meses de cambio de estacién y 

sus adyacentes y no por estaciones del afio; de esta forma se 

muestra visualmente como es el soleamiento sobre el terreno.



56 

11.- La forma mAs compacta de representar la informacién es 

un cuadro que relaciona las diferentes platabandas del vivero con 

la clasificacién de la duracién del soleamiento y con el periodo 

representado por los meses de cambio de estacién. 

12- La aplicaci6én del método es lenta por el nimero de 

lecturas de datos que se necesitan, queda sin embargo la 

posibilidad de disminuir los puntos de muestra realizando un 

proyecto para determinar cual es el nimero y ubicacién de estos, 

que sea representativo y proporcione la informacién necesaria en 

forma confiable.
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ANEXO I 

LOCALIZACION DEL NORTE ASTRONOMICO CON DOS METODOS SOLARES 

Las cartas solares necesitan estar orientadas con la linea 

norte sur astronémica. Para lo cual se puede usar una brijula ha- 

ciendo las correcciones requeridas, ya que por el campo magnético 

de la tierra existen variaciones en la declinacién que pueden ser 

al este o al oeste. Para conocer la linea norte sur verdadera se 

consultan los mapas de declinacién magnética de la tierra o del 

lugar de estudio. Sin embargo, la brijula no debe emplearse en 

lugares con atracciones magnéticas locales como lo son poblacio- 

nes o cerca de lineas de transmisién eléctrica, etc. (Montes de 

Oca, 1989) 

Por esta raz6én no se empleé la brijula ya que el vivero tie- 

ne una cerca dé alambre al norte y un centro de carga eléctrica 

en un extremo. Se sustituyé con la utilizacién de dos métodos so- 

lares, para este propésito: 

i) el propuesto por Beltran de Quintana (1987) (fig. 15). 

ii) el propuesto por Stephenson (1949) con una variante de 

acuerdo con Boswell y Reiger (1989) (fig. 16) y 

En dos fechas el 9 de octubre y el 14 de diciembre de 1990. 

El de Beltran de Q. (1987) consiste en hacer uso de la luz 

proyectada en una superficie. Se fija una planchita metdlica del- 

gada con un orificio de 1-1.5 cm de diadmetro en el extremo supe- 

rior de una varilla o una pieza cualquiera. Después se coloca la 

varilla en el plano horizontal con que ha de trazarse la meridia- 

na. A continuaci6n se proyecta, por medio de una pliomada el cen- 

tro de dicho orificio en la superficie horizontal.
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Figura 15. Método propuesto por Beltran de Quintana (1987). 
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Seguidamente, desde el punto que en el plano horizontal ha preci- 

sado la plomada, se traza una serie de lineas rectas hacia el la- 

do en que el orificio deje pasar la luz solar sobre dicho plano. 

Hechos estos trazos se va marcando en cada uno de ellos y con los 

rayos solares de dos o tres horas antes y después de las doce, el 

centro de cf{reulo de luz que proyect6 el orificio a medida que el 

s0l recorre el firmamento. Estos puntos se unen para obtener, en 

el plano horizontal, una linea, sobre ésta se determina el punto, 

el vértice de ella, m&s cercano al punto que la plomada fijo en 

el suelo. Uniendo ambos puntos por medio de una recta, se obtiene 

la meridiana del lugar. 

La determinaci6n de la meridiana por medio de la sombra que 

proyecta la plomada, ser& tanto m&s exacta, cuanto menor sea la 

altura del Sol. Para M&xico la mejor &poca es en otofio o en in- 

vierno. 

Otro método para encontrar el Norte verdadero nos lo pro- 

porciona Stephenson (1949); en &ste se cuelga una plomada en el 

extremo de una varilla inclinada clavada en un punto 0 y dirigida 

sensiblemente hacia el Norte. Aproximadamente una hora antes del 

mediodia, se marca la posicién del extremo de la sombra con un 

clavo punto A. Haciendo centro en O y con un radio OA, se traza 

una circunferencia. Se observa la sombra a intervalos, hasta que 

su extremo toque de nuevo a la circunferencia sera el punto B. La 

bisectriz del Angulo BOA sefialar4 el Norte verdadero. 

Con estos se obtuvo la linea norte sur dada por cada uno de 

los métodos.
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Con el fin de tener una referencia a la linea norte-sur se 

colocaron, la estaca o punto O que es el vértice del Angulo en el 

método de Stephenson (1949) y el orificio proyectado con la plo- 

mada en el de Beltr4n (1987), lo m&és cerca de la linea interior 

del borde de la platabanda base. Entre estas dos lineas se formé 

un Angulo, para conocer su valor se trazo una linea perpendicular 

a la de la platabanda base hasta tener la intersecci6én con la 1f- 

nea norte sur, asi se completa un tridngulo rect4ngulo del que se 

tomaron las medidas de los lados b y c y con ellas se calculé el 

seno del Angulo y después el arco seno. como se muestra (fig. 

17). Estas medidas se requieren para los dos métodos. 

Figura 17. Trazos para determinar el Angulo entre la linea norte 
sur geogréfica y la linea de referencia. 
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Las medidas obtenidas se muestran en el (cuadro 7) sustitu- 

yendo los valores de b y c en la férmuia: 

Sen B = D/C... eee ee eee eee eee eee eeeeue 5 

Cuadro No.7. Medidas obtenidas para los dos métodos y las dos fe- 
chas sustituidas en la férmula 5. 
  

METODO 9 de octubre 14 de diciembre 

STEPHENSON 48.3/56 = 0.8625 40/47 = 0.8510 

BELTRAN 39.1/45.2 = 0.8650 40.8/46.8 = 0.8717 
  

Al resultado obtenido se le calculé el arco seno y se agru- 

paron en el {(cuadro 8). 

Cuadro No.8 Angulos obtenidos en los dos métodos y en las dos 
fechas 
  

METODO 9 de octubre 14 de diciembre 

STEPHENSON 59.60° 58.33° 

BELTRAN S9.88° 60.66° 
  

  

Como puede observarse en el cundro 8 los valores obtenidos 

son cercanos a 60° por lo que para nuestro estudio se tomo este 

valor como el azimut que tiene la linea de referencia con res- 

pecto al sur pero al este, porque es el Angulo opuesto al B por 

el vértice lo que los hace congruentes. 

Como no es un solo punto de lectura de los obstdculos, se 

uso la linea en la platabanda base como referencia para poder 

orientar todos los puntos de muestra, con la linea norte-sur geo-
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grafica, se trazaron lineas paralelas a esta sobre el centro de 

las platabandas para facilitar la orientacién del aparato conser- 

vando el angulo. Esto se hizo trazande dos lineas perpendiculares 

a la linea base separadas casi a los extremos de la platabanda y 

midiendo sobre estas para obtener la medida al centro de cada una 

de las otras platabandas, estas medidas se marcaron sobre la otra 

perpendicular para tener la misma distancia de las lineas centra- 

les con la linea base. 

Para conservar la referencia a la linea paralela sobre la 

misma platabanda se proyecto esta hasta el extremo del vivero pa- 

ra tener dos estacas como referencia y ubicar el aparato siempre 

sobre esta linea. 

Como marcas para las lineas se utilizaron estacas de varilla 

de 3/8 pintadas de color anaranjado de aproximadamente 40 cm y 

una de 1m otra més de madera también de 1m. 

Cada uno de estos métodos presenta algunas ventajas e 

inconvenientes que mencionamos a continuacién: 

En estos métodos cuyo principio es la sombra o luz que pro- 

yecta el sol a su paso por el firmamento se tiene que hacer en un 

terreno nivelado para que las sombras o los puntos de luz sean 

comparables, de preferencia horizontales para tener perpendicular 

el plano del suelo a la plomada en uno y a la estaca en el otro. 

Los dos métodos requieren realizarse alrededor del mediodia 

solar para tener una buena lectura, pues se deben hacer marcas 

antes y después de la culminacidén solar. 

El método de Beltran (1987) requiere marcar los puntos de 

proyeccién que se van dando comforme avanza el sol, se tienen que
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medir para saber cual esta mas cerca al punto marcado por la plo- 

mada y éste nos da la linea norte sur. 

En el de Stephenson (1949) solo se tiene que marcar el pri- 

mero, su circunferencia y el punto donde se vuelve a tocar, se 

obtiene el punto medio entre las dos estacas y uniéndolo al vér- 

tice se tiene la linea norte sur geografica.



  

68 

ANEXO II 

CONSTRUCCION DEL TEODOLITO RUSTICO A PARTIR DE LA PROPUESTA DE 
STEPHENSON (1949),CON LAS VARIANTES QUE REQUIRIO EL ESTUDIO 

Para poder tomar las lecturas de azimut y elevacién de los 

obstaculos al soleamiento se necesito un aparato que midiera es- 

tas variables, como lo es un Teodolito, sin embargo para estas 

lecturas no se requiere una alta presicién, por esto se penso en 

construir un teodolito ristico (figura 18), semejante al pro- 

puesto por Stephenson (1949), pero con algunas variantes para 

cumplir con los cuatro requisitos que se enlistan a continuacién: 

a)-Posibilidad de medir Angulos horizontales y verticales. 

b)-Emplear materiales faciles de conseguir, manejables, con 

cierta resistencia y no muy costosos. 

c)-Que permita ser nivelado para tener siempre elevaciones 

comparables con respecto a una horizontal de superficie. 

d)-Que permita tomar las lecturas a la altura de interés que 

es donde se desarrollan las plantas. 

Y a continuacién se explica como se cubrieron. 

Inciso a) Para medir Angulos horizontales se empleé un 

transportador de 360° de 20 cm de diadmetro con divisiones mar- 

cadas cada medio grado, para medir los verticales un trans- 

portador de 180° de 15 cm de didmetro con divisiones cada medio 

grado. 

Inciso b) Se pens6é en utilizar un tubo de aluminio, de 20 cm 

de largo por 1 cm de didmetro aproximadamente, pegado al 

transportador de 180°, dos tornillos de punta cénica para fijarlo
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y permitir su giro en un plano, un trozo de madera en forma de uv 

pero cuadrada con orificios para montar lo necesario, dos tridn- 

gulos de acrilico de 6 mm con las puntas recortadas, una laminita 

de 10 cm como indicadora del azimut. Estos materiales no son cos- 

tesos, se manejan con facilidad son relativamente resistentes y 

faciles de conseguir. 

Inciso ¢) Con el propésito de poder nivelar el aparato se 

hicieron ranuras en cada punta recortada de uno de los tridngulos 

para permitir introducir un tornillo xvebajado en cada una de 

estas ranuras, en el otro triangulo se perforaron orificios que 

permitieran el paso del tornillo y por debajo se pego su res- 

pectiva tuerca, para saber cual es la posicién horizontal que se 

requiere se colocS un nivel de superficie de 1.75 pulgadas de 

diadmetro sobre el aparato. 

Inciso d) Para poder hacer las lecturas a la altura de in- 

terés donde crecen las plantas se construy6 un tripie de acrflico 

con patas de madera que se atornilla por abajo del aparato, para 

facilitar la lectura se agrego un aditamento que es bdsicamente 

un espejo que permite observar el obstAculo a través del tubo de 

aluminio, otro espejo nos permite ver la lectura de elevacién que 

marca el transportador de 180°.
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ANEXO IIT 

CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTO PARA 
CALCULO DE LAS COORDENADAS SOLARES 

Para calcular las coordenadas solares hay métodos gradficos y 

métodos numericos (Tudela, 1982). Camacho (1989) propone que para 

fines agronémicos estos Gltimos son adecuados. 

Las operaciones no son complejas, pero si repetitivas, y es 

f4cil confundirse, por lo que se pensé sistematizarlas mediante 

un programa de cémputo, que se desarrollo en Microsoft GW BASIC 

versi6én 3.3 y se enlista al final de este anexo. Las 

consideraciones que se hicieron para elaborarlo fueron las 

siguientes: 

a} Manejo de los angulos. 

b}) Manejo del tiempo. 

c}) Manejo de las declinaciones. 

d) Determinacién de dngulos de elevacién y azimut. 

e) Entrada de la informacién. 

£) Salida de la informacién. 

a)Manejo de los Angulos: la entrada de los datos referentes 

a las latitudes y declinaciones solares, debe hacerse en el sis- 

tema sexagesimal, pues asi se encuentran en textos geograéficos y 

en los anuarios astronémicos. En el programa los minutos y se- 

gundos se transformaraén primeramente en fracciones decimales de 

grado y posteriormente a radianes, para que la computadora opere 

con ellos. Es conveniente que en la salida de la informacién se 

empleen grados con decimales, porque es un sistema m&s conocido 

que los radianes.
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b) Manejo del tiempo: los meses y los dias se manejan en la 

forma convensional; en cuanto a las horas, éstas deben entrar a 

las operaciones como Angulos horarios, o sea la diferencia abso- 

luta respecto a mediodia multiplicada por 15° (Camacho, 1989). 

El Angulo horario "K" que se tiene en el amanecer y en el 

ocaso se calcula con: 

K = arco seno natural (-tan L-tand d) 

Este es importante porque los cdlculos solo deben hacerse 

para las horas del dia, consecuentemente es necesario determinar 

el momento del amanecer y el del ocaso con las siguientes 

fé6érmulas: 

Fotoperiodo = 2K/15....... 0.0.0.0 0 0.00 eee eee ee eee 7 

Hora del amanecer = HA = 12 - K/15...-.........0000055 8 

Hora del ocaso = 24 - HA... ieee ee eee 9 

En un programa de cémputo es conveniente manejar horas cerradas y 

no fracciones, por lo que las primeras coordenadas solares se 

deben calcular para la hora inmediata posterior al amanecer 

cuando ésta sea fraccionaria; como las coordenadas solares de la 

mafiana se repiten en la tarde, los cAalculos solo se hacen para 

las horas de la mafiana y se refieren a las horas correspondientes 

en la tarde con base en la férmula: 

HC = 24 - H....       

donde: 

HC = Hora correspondiente en la tarde 

H = Hora en la mafiana.
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c) Manejo de las declinaciones: Por comodidad las 

declinaciones se integraron al programa como constantes, para los 

calculos que incluyen a todos los meses, se tomaron los Angulos 

correspondientes a los dias 15 de cada mes como lo hizo Becerril 

(1987) y los datos se tomaron del Anuario del Observatorio 

Astronémico Nacional (1990) para actualizar los cAlculos se 

cambiaron las declinaciones con el Anuario de (1997), pero se 

observaron variaciones tan pequefias que llegan a perderse al 

hacer el gr&fico solar, pues en este un grado de azimut es igual 

a un milimetro y el grado de elevacién es igual a 2 milimetros. 

Otras opciones que no se consideraron, pero que pueden ser ttiles 

son la entrada de los Angulos desde el teclado o introducir el 

dia y generar las declinaciones mediante fdérmulas (Torres, 1984 y 

Tudela, 1982). 

Para cAalculos que incluyen sélo los eventos criticos se to- 

maron las declinaciones, correspondientes a las fechas en que 

ocurren los cambios de estacién: (cuadro 9) 

Para las latitudes de la zona intertropical se incluyd como 

evento critico a la declinacién correspondiente a la misma lati- 

tud dada, esto ocurre el dia en que el sol se encuentra en el 

cenit de ese lugar. 

da) Determinacién de dngulos de elevacién y azimut: se apli- 

caron las férmulas 3 y 4 cuyos arcosenos se corrigieron de 

acuerdo con los criterios o condicionantes encontrados por Cama- 

cho (1989), para que también sean validas en las latitudes dentro 

de la zona intertropical en la que el sol pasa a iluminar desde 

el norte en un periodo del aiio.
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Cuadro No.9. Declinaciones esperadas en los cambios de estacién 
en el hemisferio norte. 

  

EVENTO DECLINACION 

Exacta Mas cercana segiin Anuario 
  

Equinoccio de primavera 0.00 -0.052222 20 mar 

Solsticio de verano +23.45 +23 .443056 21 jun 

Equinoccio de otofio 0.00 -0.176944 23 sep 

Solsticio de invierno ~23.45 -23.442222 21 dic 

  

Los 4ngulos se expresan en grados y decimales. 

e)Entrada de la informacién: la latitud de interés se escri- 

be en grados, minutos y segundos y se pone a correr el programa. 

f)Salida de la informacién: las coordenadas solares se pre- 

sentan en forma de cuadro semejante ai elaborado por Becerril 

(1987) en cuanto a los datos presentados, el manejo de las horas 

del dia se efectud6 como lo hizo Plazola y Plazola (1980); es de- 

cir para cada hora y su correspondiente del dia en cada mes del 

afio. 

Este cuadro o tabla expresa en grados y decimales, las 

coordenadas solares calculadas para todas las horas del dia, en 

las fechas criticas (cuadro 10) o bien para todos los meses del 

afio (cuadro 11), para una latitud determinada. En nuestro caso 

dicha tabla correspondié a la latitud 19°21‘ en que esta ubicado 

el vivero. Como informacién adicional se dispone de fotoperiodo, 

amanecer, ocaso y los azimuts de estos eventos. 

Cabe aclarar que cuando el sol esta en el cenit, el azimut y 

elevacién corresponden a 90° y cuando el sol pasa a iluminar al 

norte se tienen més de 90° de azimut.
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El azimut para las doce del dia puede ser de 0.00, esto in- 

dica que el sol se encuentra al sur del lugar y corresponde a una 

fecha y lugar en que la declinacién es menor a la latitud o bien 

180° que ubican el sol al norte del sitio y ocurre para una fecha 

y lugar cuando la declinaci6n es mayor a su latitud. 

Cuadro No.10 Coordenadas solares calculadas para las fechas 
criticas. 

    

| LATITUD: 19.21 N I 
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Programa disefiado para calcular las coordenadas 
métodos numéricos 

DIM M$(20) ,MX(20,20,2) ,OF(S,20) 
INPUT "LATITUD"; AI 
FOR Iai TO 12 
READ M$ (TI) 
NEXT I 

KQckQe1: . 
PRINT “* * * ";M$(KQY;" 5 * ¥" 
READ B:BI=ABS(B):AsAL 
MO=(A-INT(A)}*100 
MA=INT(MO) 

110 MP=((BI)-INT(BI))*100 
120 MB=INT(MP) . 
130 SA=((MO)-INT(MO) }*100 
140 SB=((MP)-INT(MP) )*100 
150 
160 
170 
3180 

190 PRINT "A";A,” 

As INT(A)+(MA/60) +(SA/3600) 
BI=INT(BI)+(MB/60)+(SB/3600) 
IF B«O THEN B=-BI:GOTO 190 
B=BI 

  

B 

200 P=3.141593 
210 A=A*P/180 
220 BsBtP/180 
230 Ca(-(TAN(A)) ®TAN(B)) 
240 CRATN(C/SQR(-C*#C+1) )+P/2 
250 T=C*180/P 
260 J=eT/15 
270 Ge-1 
280 K=12-J3 
290 L=12-INT(K) 
300 OF(1,KQ)=J 
310 PRINT "ORTO" ;OF(1,KQ) 
320 WeJ 
330 C=ABS(12-W) "15 
340 C=C*P/180 
350 GOSUB 1300 
360 0#12-J 
370 0C#0+12 
380 OF(2,KQ)s0C 
390 PRINT “OCASO";OF(2,KQ) 
400 FxOc-J3 
410 OF (3,KQ)}=F 
420 PRINT "FOTOPER";OF(3,KQ) 
430 W=0C 
440 CsABS(12-W) "15 
450 CsC*P/180 
460 GOSUB 1300 
470 FOR W=L TO L+INT(K) 
480 Ce (ABS(12-W))*15 
490 C=C*P/180 
$00 Gs-1 
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solares por
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548 SPSKB 1309: 4RER Horo 6o 
530 X$=STRING$(12,45) 
540 V$=STRINGS(8,45) 
550 T$=STRING$ (88,240) 
560 Y$=STRING$(1,179) 
570 U$=STRINGS$(S,223) 
S80 Z$=STRING$(1,124) 
S590 WIDTH "LPTi:",110 
600 LPRINT TAR(20) TS 
610 LPRINT TAB(20) Y$; 
620 LPRINT CHR$(14) ; CHR$(27) 
630 LPRINT TAB(35)"LATITUD: “; 
640 LPRINT USING’ ##.##";AI; 
6S0 LPRINT ” N*; 
660 LPRINT CHR$(27);"F";CHRS$ (20); 
670 LPRINT TAB(80) Y$ 
680 LPRINT TAB(20)TS 
690 LPRINT CHR$(27); 
700 LPRINT TAB(22)Z$; 
710 FOR I\l TO 6 
720 LPRINT TAB((1"13)+21)M$(Z);" 
730 NEXT I 
740 LPRINT CHR$(27);"F"; 
750 LPRINT TAB(20)Z$;V$;Z$;XS;Z$;X$; Z$ ;X$ ;Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$;ZS 
760 LPRINT TAB(20)Z$;"HR ORTO ";Z$; 
770 FOR I=1 TO 6 
780 LPRINT TAB((I*13)+19)USING"#. ##4#" OF (1,1); 
790 .LPRINT” "328; 
800 NEXT I 
810 LPRINT TAB(20)Z$;V$;Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$;ZS 
820 LPRINT TAB(20)Z$;" AZIMUT ";Z$; 
830 FOR I=i TO 6 
840 LPRINT TAB( (1*13)419) USING" ###.##" OF (4,1); 
8S0 LPRINT" "528; 
860 NEXT I 
870 LPRINT TAB(20)Z$;:V$;Z$;X$ ;2$;X$;Z$ ;X$;Z$;X$;Z$:X$;Z$;X$;ZS 
880 LPRINT TAB(20)2$;"HR SOLAR";2Z$; 
890 LPRINT TAB(32)"H * AZ ";Z$; 
900 FOR I=2 TO 6 
910 LPRINT TAB((I*13)+19)"H * AZ "329; 
920 NEXT I 
930 LPRINT CHR$(27);"2"; 
940 LPRINT TAB(20)Z$;V$;Z$ ;X$;2$:X$;Z$;X$: Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$;Z$ 
950 FOR I=S TO 12 
960 T=(2*(12-1) )+I 
970 LPRINT TAB(20)Y$; 
980 LPRINT USING" ##" 
990 LPRINT " Y “; 
1000 LPRINT USING" ##":T 
1010 LPRINT" “;:Y$; 
1020 FOR Jel TO 6 
1030 WS$=STRING$ (6,223) 
1040 IF MX(I-3,J,1)<=.001 THEN LPRINT U$;" ";W$;Y$;:GOTO 1090 

   

  

   

   



  

1050 
1060 
1070 
1080 
1090 

1100 
1110 
1120 
1130 
1140 
1150 

1160 
1170 
1180 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 

1260 
1270 
1280 

1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 

i350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
1410 
1420 
1430 
1440 

1450 
1460 
2470 

1480 
1490 
1500 
18510 
1520 
1530 
1840 
1550 
1560 
1570 
1580 

79 

LPRINT USING" ##.##" ;MX(I-3,3,1); wg 
LPRINT” "; 
LPRINT USING" ###. ##" ;MX(I-3,3,2); Rey 
LPRINT Y$; a 
NEXT J . g 
LPRINT “a Lop 
NEXT I U6, 
LPRINT CHR$(27);"0"; 1; 
LPRINT TAB(21)Z$; VS, 2S ;X$;Z$;X$;ZS;XS;Z$;X$;Z$;X$ ;Z$;XS;Z$ G4 
LPRINT TAB(20)2$;"HR OCASO" ;Z$; 
FOR I=1 TO 6 
LPRINT TAB((1*13)+19)USING"##. ###8" OF (2,1); 
LPRINT” ";Z$; 
NEXT I 
LPRINT TAB(20)Z$; VS; Z$;X$ ;ZS;X$;ZS;X$ ; Z$;X$32$;X$1Z$X$; zs 
LPRINT TAB(20)Z$;"D FOTOPE" ;Z$; 
FOR I=1 TO 6 
LPRINT TAB( (1*13)+19) USING" ##. ####" ;OF (3,1); 
LPRINT" ";Z$; 
NEXT I 
LPRINT CHR$(27) ; "2"; 

LPRINT TAB(20)T$ 
LPRINT CHR$(27);"0"; 
PRINT 
GOSUB 1550 
D=(COS(A) *COS(B) *COS(C) ) +(SIN(A) *SIN(B) ) 
BeATN(D/SOR(-D*D41) ) 
E=E*180/P 
IF E=90 THEN I=90:GOTQ 1440 
E=E*P/180 
H=(COS(B) *SIN(C)) /COS(E) 
T=ATN(H/SOR(ABS (-H*™H+1))) 
T=I*180/P 
E=E*160/P 
IF B«=0 THEN GOTO 1440 
IF Ac=B THEN GOSUB 1500:GOTO 1440 
G=TAN(B)/-TAN(A) 
G=ATN(G/SOR(-G*G+1))+P/2 
IF CoG THEN GOSUB 1500 
MX(W-3,KQ,1)sE:MX(W-3,KQ,2) eI 
IF Ecs,001 THEN OF(4,KQ)=1:RETURN 
PRINT'H "; 
PRINT USING" ##.##" ;MX(W-3,KO,1), 
PRINT" AZ "; 
PRINT USING" ###. ##" :MX(W-3,KQ, 2) : RETURN 
I=180-I: RETURN DATA “* ENE ©","* FEB *","= MAR #*,"© ABR =","© MAY ©," © JUN EM 
DATA “* JUL **, “aes AGO rele SEP ae ee ocT an'oe NOV t","= pIC =" 

DATA -21,0425,-12.3451,-2.0142,9.5147,18.5553,23.1925 
DATA 21.2903,13.5802,2.5528,-8.3647,-18.3304,-23.1659 
LPRINT CHR$(27);"E"; 
LPRINT TAB(22)Z$;"* MES * "3Z3; 

FOR Is7 TO 12 

LPRINT TAB((I*13)-S7)MS(1);"  “;Z$; 

   

 



  

1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 
1740 
1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
1850 
1860 
1870 
1880 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 
1980 
1990 
2000 
2010 
2020 
2030 
2040 
2050 
2060 
2070 
"2080 
2090 
2100 
2110 
2120 

80 

NEXT I 

LPRINT CHR$(27);"F"; 

LPRINT TAB(20)Z$;V$;Z$ :X$;3Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$; 28; X$;ZS 
LPRINT TAB(20)Z$;"HR ORTO “;2$; 
FOR I=7 TO 12 
LPRINT TAB((I*13)-S9)USING"#. ##4#" ;OF (1,1); 
LPRINT" “SZ$; 

NEXT I 
LPRINT TAB(20)Z$;V$;Z$;XS;ZS;X$; ZS ;X$;Z$;X$iZE 5 XS; Z$iX$ 5 ZS 
LPRINT TAB(20)Z$;" AZIMUT “;Z$; 
FOR Is7 TO 12 

LPRINT TAB((1*13)-59)USING"###.##" OF (4,1); 
LPRINT" "328; 
NEXT I 
LPRINT TAB(20)Z$;V$;Z$;X$;Z$;X$;Z$;X$; ZS; X$;Z$;XS;Z$;X$;ZS 
LPRINT TAB(20)Z$;"HR SOLAR" ;Z$; 
LPRINT TAB(32)"H * AZ ";Z$; 
FOR Is8 TO 12 

LPRINT TAB((I*13)-S9)"H * AZ "328; 
NEXT I 

LPRINT CHR$(27);"2"; 
LPRINT TAB(20)Z$; V$; 283 X$ 5 Z$;X$;Z$;X$5Z$;X$;2$;X$;Z7$;X$;Z$ 
FOR I=S TO 12 
T=(2* (12-1) )4+2 
LPRINT TAB(20)Y$; 

LPRINT USING" ##"; 1; 
LPRINT “ Y "; 
LPRINT USING" ##";T 
LPRINT" ";Y$; 
FOR J=7 TO 12 

  

IF MX(I-3,J,1)¢#.001 THEN LPRINT U$;" ";W$;Y$;:GOTO 1940 
LPRINT USING" ##.##" ;MX(1-3,3,1); 
LPRINT" “; 
LPRINT USING" ###.##" ;MX(I-3,3,2); 
LPRINT Y$; 
NEXT J 
LPRINT 
NEXT I 
LPRINT CHR$(27);"0"; 
LPRINT TAB(21)Z$;V$;Z$;X$;Z$;X$ ;Z$;X$;Z$;X$;Z$5XS;Z$5X$3 ZF 
LPRINT TAB(20)Z$;"HR CCASO";2$; 
FOR Is? TO 12 
LPRINT TAB((1*13)-S9)USING'##. #848"; OF (2,1); 
LPRINT“ “328; 
NEXT [ 
LPRINT TAB(20)Z$;V$;Z$;X$ ; Z$;X$ ;Z6;X$;Z${X$;Z$;X$;Z$;X$; ZF 
LPRINT TAB(20)Z$;"D FOTOPE";Z$; 
FOR I=s7 TO 12 
LPRINT TAB( (1*13)-+S9)USING"##. ####" ;OF (3,1); 
LPRINT” “3Z$; 
NEXT I 
LPRINT CHRS(27);"“2"; 
LPRINT TAB(20)T$ 
END
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. ANEXO IV 

MODIFICACION DEL DIAGRAMA SOLAR PARA LA LATITUD DE INTERES 

Del cuadro obtenido con el programa de cémputo se tomaron 

las coordenadas calculadas para la latitud de interés, se grafi- 

caron para obtener el diagrama solar correspondiente (fig. 19) 

s6lo que la Ciudad de México se encuentra en la zona inter- 

tropical en la que el sol pasa por el cenit en dos ocasiones y se 

encuentra al norte un periodo del afio, por lo que necesitamos 

cubrir tedo un circulo con nuestro diagrama solar y hacer también 

las lecturas de dicho circulo, por esto es diferente al mostrado 

por Mazria(1983), ya que se amplid, de 120° de azimut al este y 

al oeste hasta los 180° al este y al oeste, los 180° corresponden 

al norte. 

Cuando el sol se encuentra en el cenit del observador su re- 

presentacién corresponde a los 90° de elevacién. El azimut lo to- 

mamos como los 90° porque es un limite al que se va acercando la 

posicién del sol, pero en realidad no tendria azimut alguno 

puesto que es una linea vertical que pasa por el observador, por 

esto la linea que lo representa se interrumpe en un lado y con- 

tinua en el otro. 

Las lineas continuas muestran la trayectoria solar de todos 

los meses y las punteadas el recorrido en las fechas criticas.
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ANEXO V 

DISENO Y EVALUACION DE FORMAS PARA REPRESENTAR LA INFORMACION 

Una vez terminados los 49 diagramas solares con la ubicacién 

de obstdculos opcién "a* (figura 20) se habria completado el 

trabajo, para conocer el soleamiento de un lugar segtin Mazria 

(1983). Este autor propone el método para cuando se van a 

edificar construcciones, tomando un solo punto para realizar las 

lecturas; pero no explica los criterios a seguir para elegir el 

punto que sea representativo de éstas. Toma las lécturas sobre el 

suelo a la altura del observador y no explica hasta que altura es 

v4lida la lectura. Como aqui se estudié una superficie se observé 

que la informacién obtenida hasta esta etapa no se puede 

interpretar facilmente pues corresponde a un punto, demanda mucho 

‘espacio para exponerla y su manejo no es practico. 

Por esta razén se pensé exponer la informacién disefiando 

varias formas evaluadas con los siguientes criterios: 

1.- Mostrar los datos en una forma practica. 

2.- Reducir el espacio requerido para presentarlos. 

3.- Facilitar la interpretacién de la informaci6én obtenida. 

4.- Factibiilidad de realizar interpolaciones graficas. 

5. Relacionar la duracion del soleamiento con el plano del 

vivero. 

6.- Se requiere de mas de cuatro planos para representar un afio. 

7.- Se requiere un plano topografico. 

Al final del anexo se incluye el cuadro de evaluacién de 

estas formas, (Cuadro 16).
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Pensando en simplificar la informaci6én se determiné la can- 

tidad de sol disponible en cada punto tomAndolo de los diagramas 

solares con obstaculos. Otra opcién existente es hacer un pro- 

grama de cémputo para conocer el soleamiento por punto, en el que 

utilizando los datos calculados para las coordenadas solares y 

los obtenidos con las lecturas se hace una comparacién para saber 

si un punto determinado por una lectura constituye o no un 

ebstaculo al sol en algtin periodo del ajfio. 

Esta informacién se determiné para cada punto y mes del ajfio 

ordendndola en forma de cuadro opcién "b"™ (cuadro 12) en la que 

se reduce el espacio para presentar la informacién a solo dos 

cuadros faciles de manejar y no se requiere de un plano del 

vivero, pero la interpretaci6én de la informacién continta siendo 

dificil y no se presenta relacionada con la posicién en el 

vivero. 

En la opcién "c" Plano puntual por mes (fig. 21) se anota la 

duracién del soleamiento por cada punto y mes en su _ corres- 

pondiente localizacién en el plano. Se necesita un plano que 

permita relacionar los puntos con su localizacién en el vivero; 

el espacio requerido es de 12 planos, su manejo no es tan dificil 

como los Diagramas solares, pero todavia es problematico. En 

cuanto a la interpretaci6én mejora poco ya que los puntos muestran 

diferentes periodos de soleamiento que no visualizan un patrén 

claro. 

En la opcién "d" Plano puntual por evento critico, se anota 

la duracién del soleamiento para cada punto, por evento critico 

en su correspondiente localizacién en el plano, es semejante a la



  

Cuadro No.12. 
vivero del CIFAP D.F. 

PUNTO ENE 

1 00 

2 0.0 

3 3.6 

4 4.3 

5 4.3 

6 0.0 

7 2.3 

8 3.0 

9 3.0 

10 3.5 

11 0.0 

12 1.8 

13 1.6 

14 2.5 

i5 1.8 

16 0.0 

17 0.0 

18 0.5 

19 0.0 

20 0.0 

21 0.0 

22 0.0 

23 0.0 

24 0.3 

FEB 

Luz del sol disponible 

MAR ABR MAY 

5.0 4.3 

4.8 

JUL 

3.8 

2.2 

86 

por punto y mes en el 

AGO SEP oct NOV DIC



  

continuacién 
mes en el vivero 

PUNTO ENE 

25 0.0 

26 0.0 

.27 0.0 

28 0.0 

29 3.0 

30 5.3 

31 4.6 

32 6.4 

33 4.7 

34 2.4 

35 5.8 

36 5.8 

37 6.4 

38 4.5 

39 3.8 

40 5.4 

41 4.8 

42 6.2 

43 5.6 

44 4.8 

4s 2.3 

46 3.4 

47 3.4 

48 5.4 

49 5.4 

Cuadro 

FEB 

del 

87 

Luz dei sol disponible por punto y No.12 . 
CIFAP D.F. 

ABR MAY 

0.0 0.3 

1.4 2.5 

2.0 2.7 

1.3 1.8 

0.2 0.0 

0.0 0.0 

0.6 0.0 

0.7 0.0 

0.7 0.5 

0.0 0.0 

5.5 4.8 

$.0 4.2 

5.0 4.3 

4.1 3.8 

2.2 0.9 

6.9 5.6 

5.6 5.3 

5.0 4.9 

4.4 4.5 

3.7 3.1 

7.0 6.1 

7.2 5.3 

5.4 4.9 

4.6 4.6 

4.4 4.7 

JUN JUL 

2.8 3.0 

3.5 3.3 

2.2 2.4 

2.9 1.9 

0.0 0.0 

0.0 6.0 

0.90 0.0 

0.3 0.3 

0.0 0.0 

0.0 90.0 

3.8 4.5 

3.6 3.8 

4.7 4.5 

3.6 3.6 

0.8 41.5 

5.7 5.7 

5.0 S.1 

4.5 4.8 

4.4 4.5 

1.9 2.1 

5.7 $.8 

$.1 5.2 

5.5 5.4 

4.7 4.5 

4.0 4.4 

AGO SEP 

0.0 0.0 

1.0 0.0 

2.8 0.3 

1.6 0.6 

0.1 0.6 

0.0 0.2 

0.2 1.7 

0.5 1.1 

6.6 1.0 

0.0 0.0 

5.6 5.5 

4.6 95.7 

4.6 5.0 

3.9 4.6 

1.5 2.8 

5.5 7.0 

5.5 6.1 

5.2 5.4 

4.5 4.5 

3.34.3 

6.4 7.3 

6.1 8.3 

5.0 6.4 

4.4 5.4 

4.4 4.8 

oct 

0.0 

NOV bic
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anterior solo que aqui se emplea un plano por evento critico, lo 

que reduce el espacio a cuatro planos, pero la interpretacién es 

igual de dificil que la anterior. 

Se hizo el trazo de las isolineas para ubicar un punto con 

un soleamiento dado (figura 22) de acuerdo con Monkhouse y 

Wilkinson (1963); el método se basa en el teorema de Tales Lluis, 

Cardenas, Curiel, y otros (1979) con esto se desarrollo la 

siguiente opcién. 

Figura 22. Método para interpolaci6én de valores en el trazo de 
isolineas. 
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La opcién "e* Isolineas horarias mensuales (figura 23). Esta 

pide anotar la duracién del soleamiento por cada punto y mes en 

su localizacién en el plano, un plano por mes y trazar lineas que 

unan puntos con igual soleamiento o isolineas con diferencia de 

una hora. Sin embargo, por tener este rango la informacién se 

observé confusa. 

Opcié6én "£" Isolineas horarias criticas. En esta se anota la 

duraci6n del soleamiento por cada punto, su localizacién en el 

plano y se trazan isolineas con diferencia de una hora, un plano 

por evento critico con lo que solo se tuvieron cuatro planos, la 

informacién también es confusa. 

Observando este nuevo problema se pens6 en hacer una cla- 

sificaci6n de la disponibilidad del soleamiento (cuadro 13), 

tomando en cuenta un dia promedio de 12 horas, que puede ser 

valido para cualquier perfodo del afio y que lleva implicito el 

tiempo en horas. 

Cuadro No.13. Clasificacién de la duracién del soleamiento en 
horas y porcentaje. 
  

  

Denominacién horas porcentaje 

Insignificante o-1.5 0 - 12.5 

Baja 1.5 - 4.5 12.5 - 37.5 

Media 4.5 - 7.5 37.5 - 62.5 

Elevada 7.5 - 10.5 62.5 - 87.5 

Abundante 10.5 6 mas 87.5 6 mas 
  

Con base en la clasificacién del (cuadro 13) se propuso la 

opcién "g" Isolineas clasificadas mensuales (figura 24). En ésta
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se anota la duracién del soleamiento por cada punto y mes en su 

localizacién en el plano; se hace un plano por mes y se trazan 

isolineas en relacién a una clasificacién de la duracién del so- 

leamiento. Difiere de la opcién "e" en que las isolineas se 

trazan para las horas que definen los rangos resultado de la 

clasificaci6én. El espacio que se necesita es de 12 planos por lo 

que no es practico manejarlo asi. La interpretacién mejora mucho 

pues se facilita la visualizacién de la informacién. 

Para reducir el espacio necesario se planteé la opcién "h® 

Isolineas clasificadas estacionales (fig. 25} anotando la du- 

racién del soleamiento por cada punto y mes en su correspondiente 

localizacién en el plano y, trazando isolineas en realacién a una 

clasificacién de la duracién del soleamiento, haciendo un solo 

plano por cada estacién del ajio. La interpretacién de la infor- 

macién es como en la opcién anterior; sin embargo se observé que 

el soleamiento del mes en que ocurre el cambio de estacién s6lo 

se asemeja al mes mas cercano. En tanto, el soleamiento del ter- 

cer mes es muy diferente por lo que no es recomendable simplifi- 

carlo de esta forma, ya que se induciria una desviacién y no se 

tendria una buena representacién del soleamiento a lo largo de la 

estacién, esto originé la siguiente opcién.
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La opcién "i" ZIsolineas clasificadas de meses adyacentes 

(fig. 26) se anota la duracién del soleamiento por cada punto y 

mes en su localizacién en el plano, haciendo un plano para cada 

evento critico y meses adyacentes, y trazando isolfineas en rela- 

cién a una clasificacién de la duracién del soleamiento. Es como 

la anterior pero no representa una estacién sino el mes de cambio 

de estacién y los adyacentes el anterior y el posterior, pues el 

soleamiento en estos casos es muy semejante y por lo tanto es va- 

lido para los tres meses que incluye; requiere de cuatro planos 

que se pueden simplificar a tres, porque el soleamiento en marzo 

y septiembre es semejante. 

La opcién "j* Soleamiento por dreas de crecimiento en fechas 

criticas (cuadro 14) representa la informacién relacionando la 

clasificaci6én de la duracién dei soleamiento con el periodo re- 

presentado por los meses de cambio de estacién; emplea un cuadro 

dividido en cuatro partes, por dos diagonales, cada parte corres- 

ponde a una época del afio representada por el mes de cambio de 

estacién. Se sittia arriba junio, abajo diciembre, a la derecha 

septiembre y a la izquierda marzo completando asi el afio y con 

las diferentes platabandas existentes en el vivero, pero la vi- 

sualizaci6n de su ubicacién no es buena, debido a las distintas 

combinaciones que tiene el soleamiento en el afio. 

En la opcién "k" Cuadro de clasificacién de Areas de solea- 

miento (cuadro 15) se realiza un cuadro indicando la localizaci6én 

de las dfreas por fuera de éste. Se colocan a la izquierda, los 

grupos de platabandas semejantes, y en su parte superior se iden- 

tifica cada platabanda por niimero; dentro de cada cuadro formado
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se tienen dos lineas diagonales que dividen en cuatro partes cada 

cuadro. Cada parte corresponde a una época del ajio representada 

por el mes de cambio de estacién, que incluye a sus meses 

adyacentes. Su categoria de soleamiento se indica con la inicial 

segin el caso, asi se obtiene una mejor visualizacién de la posi- 

cién que ocupan las platabandas en el vivero conservando las ven- 

tajas de la opcién anterior. 

Cuadro No.14. Soleamiento por Areas de crecimiento en fechas 
criticas. 
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Cuadro No.15. Clasificacién de areas de soleamiento. 

NUMERO CORRESPONDIENTE A LAS PLATABANDAS 
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Vv 
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R 

oO I B/M B/M M M M M -_ 

B/I B/I B/I 

Periodo del afio que JUN 

se representa dentro MAR SEP 

de los cuadros DIC 

Soleamiento clasificado en: 

Sigla Tiempo en horas 

Insignificante I o- 1.5 
Baja B 1.5 - 4.5 
Media M 4.5 - 7.5 
Elevada E 7.5 - 10.5 
Abundante A 10.5 6 mas 

Como hay areas con dos 
restantes muestran una linea 
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