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RESUMEN

En la agricultura, las longitudes de onda de interés de estudio son la radiacién
UV A+B y la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) debido a que interfieren en el
desarrollo y crecimiento de los cultivos. Algunos productores ponen en practica
técnicas que permitan mejorar la distribucion de la radiacion que puede ser
aprovechada por las plantas, siendo una alternativa la instalacion de mallas anti-
malezas. La cantidad de radiacién que llega a una superficie en el transcurso del
tiempo es estimada mediante diversos modelos predictivos, los cuales estan en
funcion de las variables de geometria solar y el clima. El presente estudio tiene como
objetivo generar métodos para el analisis y estimacion de la radiacion incidente y su
reflectancia en superficies cubiertas con mallas blanco (CB), negro (CN) y una
superficie sin cobertura (SC), mediante los modelos predictivos de regresiéon multiple
y Holt-Winters en series de tiempo. Los datos fueron capturados con sensores
manuales de UV A+B y RFA, utilizando filtros selectivos como método para separar
las longitudes de onda del espectro visible. Los resultados indican valores maximos
de UV A+B con 2.9 mW/m? y RFA con 1273 umol en junio y minimas en noviembre
con 1.2 mW/m? y 626 umol, respectivamente, asi mismo, los resultados fueron
similares al implementar los filtros selectivos. Por otra parte, se presenté una
diferencia significativa (p<0.05) en la cantidad de radiacion reflejada en las
superficies evaluadas, presentando valores maximos en CB, seguida de SC y CN en
las diferentes longitudes. Los modelos predictivos de radiacién solar tanto incidente
como reflejante en las superficies, obtuvieron un mejor ajuste con el método de
regresion multiple (R? = 0.4 a 0.8), asi como un menor valor en las métricas de
evaluacion del error cuadratico medio (RMSE, siglas en inglés), error absoluto medio
(MAE) y error porcentual absoluto medio (MAPE) a comparacién del método de Holt-
Winters (R? = 0.3 a 0.6) debido a la alta correlacién con las variables de geometria
solar y clima, de manera que los modelos para la incidencia y su reflectancia pueden

ser complementarios en la toma de decisiones con fines agricolas.



ABSTRACT

In agriculture, the wavelengths of interest are UV A+B radiation and
photosynthetically active radiation (PAR) because they interfere with crop growth and
development. Some growers implement techniques to improve the distribution of
radiation that can be used by plants, one alternative being the installation of anti-
weed nets. The amount of radiation that reaches a surface over time is estimated by
means of various predictive models, which are a function of solar geometry and
climate variables. The present study aims to generate methods for the analysis and
estimation of incident radiation and its reflectance on surfaces covered with white
(CB), black (CN) and an uncovered surface (SC), by means of multiple regression
and Holt-Winters predictive models in time series. The data were captured with
manual UV A+B and RFA sensors, using selective filters as a method to separate the
wavelengths of the visible spectrum. The results indicate maximum values of UV A+B
with 2.9 mW/m2 and RFA with 1273 ymol in June and minimum in November with 1.2
mW/m2 and 626 pmol, respectively, likewise, the results were similar when
implementing the selective filters. On the other hand, there is a significant difference
(p<0.05) in the amount of radiation reflected on the surfaces evaluated, presenting
maximum values in CB, followed by SC and CN in the different lengths. The
predictive models for both incident and reflected radiation on the surfaces obtained a
better fit with the multiple regression method (R2 = 0.4 to 0.8), as well as a lower
value in the evaluation metrics of root mean square error (RMSE), mean absolute
error (MAE) and mean absolute percentage error (MAPE) compared to the Holt-
Winters method (R2 = 0.3 to 0.6) due to the high correlation with the variables of solar
geometry and climate, so that the models for the incidence and reflectance can be

complementary in decision making for agricultural purposes.



INTRODUCCION

En el sistema solar, el sol es la unica estrella donde proviene la principal fuente de
energia en forma de longitudes de onda necesaria para que se lleven a cabo todos
los procesos biologicos en la Tierra. Durante siglos ha generado interés por diversos
cientificos y productores a fin de mejorar los sistemas productivos agricolas mediante
el aprovechamiento de la radiacion solar para la transformacién de energia en
biomasa a través del proceso conocido como fotosintesis. Las longitudes de onda
que afectan el ciclo biolégico de las plantas son aquellas correspondientes a la
radiacion UV A+B (320 a 400 nm) y la Radiacion Fotosintéticamente Activa (400 a
700 nm) (Meisel et al., 2011). Con base a lo anterior, algunos investigadores
agricolas como Olalde et al. (2014), Quevedo et al. (2015) y Ramos y Ramirez
(2016) han llevado a cabo diversos métodos para mejorar la distribucion de radiacion
que sera interceptada por las plantas, tal como, la instalacion de acolchados (Zribi et
al., 2011).

Los acolchados son de diferentes materiales y colores, sin embargo, ademas de
brindar un control de malezas, retencion de humedad en el suelo, entre otros
beneficios, cada uno posee la capacidad de reflejar y absorber la radiacion solar, que
influyen de manera significativa en el crecimiento de los cultivos y en muchas
ocasiones, también en el rendimiento. No obstante, la cantidad de radiacion
reflejada, esta en funcién de la cantidad de radiacién incidente que llega a una
superficie y de la posicion del sol, junto con las condiciones climaticas de una

ubicacion geografica por las fluctuaciones en el transcurso del ano.

Algunos investigadores han evidenciado el beneficio de la instalacion de diversos
tipos de acolchados (plasticos o naturales) al favorecer los procesos fotosintéticos y
fotoestimulantes, no obstante, los valores de reflectancia son enfocados en los
obtenidos por la planta para la identificacion y estimacion de crecimiento de los
cultivos. Con base a la necesidad de cuantificar los balances de energia que afectan
el desarrollo de las plantas se utilizan modelos estocasticos que optimicen la

3



seleccion de materiales para el maximo aprovechamiento de la radiacion solar.

Los modelos de Prescott (1940) y Almorox (2005) se han utilizado en las ultimas
décadas para estimar la radiacién incidente con base a la latitud, no obstante, debido
a la complejidad de la variabilidad que pueden explicarse por modelos se establecen
el uso de covariables, con base a las condiciones climaticas de una region, tal como
los modelos predictivos tradicionales de regresion simple o multiple. Por otra parte, el
analisis de una variable a través del tiempo se denomina series de tiempo, que
permite analizas los patrones estacionales y tendencias a lo largo del tiempo. A partir
de éstas se generan diversos métodos predictivos alternos como el modelo Holt-
Winters, o también conocidos como modelo de suavizamiento exponencial, utilizado
para la prediccion mediante tres componentes: nivel, tendencia y estacionalidad de
las series de tiempo. La precisiéon de los modelos estara en funcién de los datos
proporcionados de una localidad, de modo que resulta fundamental comparar la

eficiencia de los modelos que obtengan un mejor ajuste.

En el presente estudio se realizd una comparacion de dos tipos de modelos
predictivos: regresion multiple y Holt-Winters en series de tiempo para el prondstico
de la radiacién solar incidente y su reflejancia en superficies con acolchados de tipo
mallas de polipropileno en dos tonalidades (blanco y negro) y una superficie sin
acolchado. A partir de las diversas predicciones se pretende complementar
informacion para el disefio y planificacién de estrategias para el aprovechamiento de

la energia solar.



HIPOTESIS

Las variables climatologicas y la geometria solar provocaran diferencias en los
valores de radiacion solar incidente y su reflectancia en diferentes materiales de
cobertura de suelo, permitiendo generar una base de datos para comparar dos

meétodos de prediccion.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo general
Analizar los valores de incidencia y reflectancia de radiacion solar en diferentes
coberturas de suelo durante un afo, considerando las variables climatolégicas y los

parametros de geometria solar.

1.1.1 Objetivos especificos
e Comparar la cantidad de radiacion reflejada en las superficies evaluadas
e Comparar métodos de analisis de radiacion solar mediante los modelos de
regresion multiple y Holt-Winters
e Comparar la precisiéon de los modelos de regresion multiple y Holt-Winters
para la prediccion de la radiacién solar



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Radiacién Solar

La radiacion solar es la principal fuente de energia para los sistemas que rigen
la dinamica de la biésfera (Ortiz, 2015). Ben Othman et al. (2018) estiman que se
recibe un promedio de 1366 = 3 J m?s en los limites de la capa exosfera. No
obstante, dicha energia presenta fluctuaciones durante las estaciones del afio y
estan en funcién del movimiento de la tierra con respecto al sol (Almorox, et al.,
2005).

2.1.1 Geometria solar

La Geometria solar define la trayectoria del sol, de manera que es posible
estimar la cantidad de energia solar que llega a una superficie de la tierra, asi como,
la duracion de horas luz por dia, horarios de alba, el punto mas alto del astro,
permitiendo identificar los dias con mayor y menor cantidad de insolacion (Tejeda y
Gbémez, 2015). Los parametros geomeétricos involucrados son:

|.  Latitud (¢): Angulo formado entre el plano del ecuador (0°) y un punto de
la superficie de la Tierra (Tejeda y Gémez, 2015) (Figura 1). Las regiones
cercanas al ecuador, reciben la mayor cantidad de radiacion solar en el
transcurso del afio, mientras que las regiones de mayor latitud reciben

menor intensidad (Arunkumar et al., 2021).

L]

|||||||

Figura 1. Distancia angular de un punto de la tierra en paralelo al plano del Ecuador
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ll.  Declinacion solar (§) (Duffie y Beckmn, 1991): Angulo formado entre el
eje de rotacion de la tierra y el plano de la ecliptica (Figura 2). Los
valores de -23.5° a +23.5 segun el dia del afio utilizando la siguiente
formula:

360(284+n;
6 = &y4p SEN lgl
365
Doénde:
e ¢ = Declinacion solar
e &4, = Angulo de oblicuidad de la ecliptica = 23.45°

e n;= Dia Juliano del aino.

Solyticic de werano Soisticio de vierne
21-22 danin 11- 2 Db

"'-\h‘_u

Declinacion solar

Figura 2. Angulo de declinacion solar entre el plano del ecuador y la linea sol-tierra

lIl.  Angulo horario (w) (Tehman y Halawani, 1997): Trayectoria del sol en un
plano horizontal, donde el punto mas alto obtiene un valor de 0° a las 12
horas de un dia, mientras que los puntos extremos (alba y ocaso)
obtienen valores de +90° a -90°, correspondientes a las 6:00 y 18 horas,
respectivamente (Figura 3).

__ 360 (12-t)
24

Doénde:
« w = Angulo horario

e t =Tiempo en horas (decimal)



Figura 3. Angulo horario en un plano horizontal

IV.Altura solar (Duffie y Beckman, 1991). Angulo formado entre el rayo del
sol y una superficie con angulos que van de 0° a 90° (Figura 4). Los
valores estaran en funcién del angulo horario, del dia juliano por cambios
en la declinacién solar y el punto geografico. Los cambios en la elevacion
solar en el transcurso del afio interfieren directamente con la cantidad de
radiacion que llega a una superficie, obteniendo mayor valores cuando el
sol se encuentra en su punto mas alto o punto cenital (Arunkumar et al.,
2021).

Sen h = send seng + cosé cospcosw

Donde:
e h = Altura solar
e ¢ = Latitud del sitio
e 4 = Declinacion solar del dia

e w = Angulo horario en grados



Zenit

Altura Sofar

e ’H#;f" ~_
s — 1

Figura 4. Altura solar en relacion a un plano horizontal

V.Acimut solar (a) (Dufle y Beckamn, 1991): Angulo formado en un plano
horizontal que va entre el plano meridional y la trayectoria del sol (Figura
5). Los valores son utilizados para diferentes sistemas, segun el area de
interés. Con fines agricolas, el acimut permite generar la planificacion y

el disefio en campo que permita maximizar la exposicion solar.

cos b sen w
senaqa = ——
cosh
Doénde:
e a = Acimut solar
e § = Declinacion solar del dia
e w = Angulo horario en grados
e h = Altura solar
Zenit

Acimut Solar

Figura 5. Acimut solar en relacion a un plano horizontal
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VI. Distancia de la tierra al sol (d) (Ortiz, 2015). La tierra recibe un flujo de
energia medio de 1353 J/m?/s en el transcurso del afio conocida como
constante solar, el cual esta en funcion de la distancia media de la tierra
al sol de 149.6 millones de km. La distancia mas cercana se estima
aproximadamente los 147 millones de km, conocido como perihelio la
cual ocurre el 3 de enero, mientras que la distancia mas lejana se
acontece el 4 de julio con 152 millones de km, conocido como afelio
(Figura 6).

dm 2 _ 2T

(7) — 14 0.033 cos (ﬁ nj)
Dénde:

e dm = Distancia media = 149.6 millones de km

e n; = Diajuliano

Distancia media
1456 millones de km

Peritvelio Alelio

% 3 de enero 4 ga julio %

147 millonas da om 152 milkoneas da km

Figura 6. Distancia de la tierra al sol

VII.Ecuacion del tiempo (ET) (Duffie y Beckman, 1991). Los valores de
geometria solar estan representados en términos de tiempo solar donde
difiere del tiempo civil, de tal manera que se requiere un ajuste en el
tiempo para corregir las diferencias de velocidad durante en el
movimiento de traslacién terrestre. Esta diferencia de movimiento se
representa por los minutos a sumar o restar del tiempo solar, conocida
como analema (Tejeda y Gémez, 2015; Figura 7), es lo que permite que

unos dias sean mas largos que otros en el transcurso del afio.
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ET=9.87sen2B-7.53cosB-15senB

Dénde:
e ET = Ecuacion del tiempo
e B=(n—1)(360/365)

e n; =diajuliano

aa
ax
kil
(1]

Declinacian solar &n grados

I —‘:'-_-'_- i
DER-EEARA0 0 6 4 7 B 2 2 & § 1013 BE1ETN
(Sl rapido) (Bl bl

Minutos de relrass ¢ adelanio

Figura 7. Curva por efecto de la ecuacién de tiempo (ET) (Tejeda y Gémez, 2015)

VIII.Tiempo civil (TC). La posicion del sol varia de una localidad a otra en un
mismo territorio a nivel nacional, de tal manera que puede provocar
diferentes horarios (Tejeda y Gomez, 2015). Los gobiernos establecen
un punto de referencia con base al meridiano para ajustar los tiempos
(Figura 8). El tiempo ajustado en Nuevo Leon se basa con el Tiempo del

centro al meridiano 90 W con base a la formula:

TC= ET-4(L-L)
Doénde:
e TC = Tiempo civil
e ET = Ecuacion del tiempo
e L =Longitud de referencia (90° W para Nuevo Ledn)

e L’ = Longitud del sitio
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Figura 8. Longitud geogréfica de referencia en México (Tejeda y Gomez, 2015)
2.1.2 Espectro electromagnético

La energia emitida por el sol viaja en forma de un conjunto de onda que
compone el espectro electromagnético (Figura 9). El espectro electromagnético esta
compuesto por regiones los cuales se clasifican segun: 1) la longitud de onda (A) que
corresponde a la distancia entre dos ondas y 2) la frecuencia de dicha onda (F), es
decir, el numero de ondas por unidad de tiempo (Chuevico, 1996). Las regiones van
desde los rayos gamma (10'* m) hasta las ondas de radio (10° m) las cuales
disponen de un determinado contenido energético o flujo de fotones que puede ser

medido tanto en Cal cm? dia, como mm dia, Mj m? dia o W m?,

Especiro electromagnética.
Longited da orda (4} an motros.
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0™ WS f et 0t S Wt e e e A WrE e 1 o W 1ee

gl Mo | D
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Figura 9. Espectro electromagnético de Luque (2017 )
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2.1.3 Factores que intervienen en la radiacion solar

Los valores de radiacion en un sitio son afectados al atravesar la atmadsfera por
la absorcidn y reflexién de las longitudes de onda causado por particulas y moléculas
de gases presentes en la atmosfera, tal como: H20, N2, Oz, Ar, CO., O3, CO, H.SOs,
N:O, NO, NO., NHs, diversos aerosoles (Melia M., 1991), asi como por la presencia

de nubosidad, resultando en la dispersion de la energia.

Ben et al., (2018) mencionan que en promedio el 50% de la radiacion total llega
a la superficie del suelo, a causa del fenomeno de difusion atmosférica (dispersion,
reflexion y absorcién de energia) donde el 20% y 6% es reflejado y absorbido por las
nubes, respectivamente, el 16% se absorbe por otras particulas presentes en la
atmosfera, mientras que 7% se dispersa en el aire (Arunkumar et al., 2021). Con
base a lo anterior se establece que casi la mitad de la energia solar puede ser

aprovechada en los diversos tipos de ecosistemas.

2.1.4 Albedo

El Albedo es la fraccion de la radiacién que es reflejada por cada elemento de
un area (Wickham et al, 2015). Los valores de reflectancia diferentes entre
superficies y pueden clasificarse con base a los indices de Albedo de Jacoboson
(1999). Los indices son clave para evaluar el balance de radiacion solar en una
superficie y su efecto en el entorno, de manera que puede obtenerse informacion
sobre el aprovechamiento energético de la radiacion solar (Iturbide, 2020) y aplicarse

en diversas actividades relacionadas con la agricultura.

2.2 Instrumentos de medicion de la radiacion solar

Las fluctuaciones de la radiacion requieren de un analisis para la planificacion
de diversas actividades agricolas en particular el establecimiento de fechas de
siembra y cosecha de los cultivos. Los valores de radiacion se obtienen a partir de
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diferentes instrumentos de monitoreo climatoldgico, principalmente las técnicas de
deteccion remota y estaciones climaticatologicas distribuidas por el pais de México
(Zuluaga et al., 2021).

Los instrumentos como el albeddémetro y el radidmetro neto son otras opciones
que permiten obtener informacién sobre el balance de energia entre la radiacion
incidente y reflejada al poseer dos detectores, uno en la parte superior y otra en la
inferior (Tejeda y Goémez, 2015), no obstante, el acceso a las plataformas es limitado
para los residentes de una localidad o no cuentan con una base de informacion
actualizada necesaria para para quienes desean obtener un monitoreo en un sitio
especifico. De tal manera que, con el avance de la tecnologia es posible innovar

estrategias de monitoreo de radiacién solar en sus diferentes longitudes de onda.

2.2.1 Sensores manuales de radiacion solar

Los sensores o medidores de radiaciéon solar permiten un obtener datos
precisos de radiacion solar que llega a una superficie, haciendo posible la medicion a
cualquier hora del dia o inclusive, en interiores con luz artificial. Existen multiples
tipos de sensores para medir la intensidad de luz, los cuales llevan filtros para
detectar unicamente el flujo de fotones de interés, tal como es el medidor de RFA
cuantico de Spoton al detectar la energia en las longitudes de onda de los 400 a 700
nm a nivel local (Sanchez y Moreno, 2017)

2.2.2 Filtros selectivos

Los filtros selectivos son un método que permiten obtener las longitudes de
onda de interés de la RFA; este proceso se conoce como transmision selectiva y se
origina cuando una parte de la luz blanca pasa a través de una superficie translucida
pigmentada y el resto de los colores es absorbido por el filtro, de manera que, un
filtro translucido rojo absorbera todos los colores mientras que el rojo va a ser

transmitido (Sanchez y Moreno, 2017). Este método ha sido utilizado por algunos

15



investigadores para evaluar y analizar los parametros de crecimiento de las plantas
utilizando diferentes filtros de colores en luces led (Casierra y Olmos, 2015). Por otra
parte, el método permitira obtener la cantidad de radiacion de cada longitud de onda
del RFA tanto incidente, como su reflectancia en diferentes superficies para su

posterior analisis.

2.3. Radiacién solar en la agricultura

En la agricultura, el estudio de la radiacion solar se centra en la transformacion
de energia en biomasa a través del proceso conocido como fotosintesis. Con base a
diversos estudios se ha establecido que las longitudes de onda que interfieren
directamente con la planta son los correspondientes a la radiacion fotosintéticamente
activa (RFA) (400 a 700 nm) y la radiacion ultravioleta (UV) (320 a 420 nm).

En primera instancia, cada longitud de onda del RFA otorga efectos
significativos en los procesos biolégicos de la planta: la longitud de onda violeta-azul
(400 — 510 nm) tiene efecto sobre la accidn fotosintética, la floracion, movimiento de
estomas, sintesis de clorofila y carotenos; la longitud verde-amarillo (510-610 nm)
presenta accién reducida sobre la fotosintesis, mientras que la longitud anaranjado-
rojo (610-700 nm) tiene efecto sobre la accion fotosintética, la germinacion, la
floracién y la elongacién celular (Meisel et al., 2011; Zarate et al., 2021) y por ende,
el rendimiento del cultivo establecido. Por otra parte, la radiacion ultravioleta (UV) en
las longitudes A (320 a 400 nm) y B (280 a 320nm) han presentado efectos sobre la
calidad del fruto (Quintero, et al., 2021) y el rendimiento (Lycoskoufis et al., 2022),
interviene en la produccion de compuestos activos (Duo et al., 2019) y la germinacion

(Foroughbakhch et al., 2019), entre otros.

2.3.1 Técnicas de dispersion de radiacién sobre las hojas

Los técnicos agricolas han llevado a cabo diversos métodos que modifican la

dispersion de luz sobre las hojas (Unigarro et al., 2021). Entre estas, la densidad de
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poblacién (Mena et al., 2018), la poda selectiva y produccidon en sistemas de
invernadero utilizando plasticos para generar una mejor distribucion de luz (Sandoval
et al., 2022), la implementacion de sistemas de iluminacion artificial mediante
lamparas fluorescents o LED (Contreras, 2020), asi como, la instalaciéon de diversos

tipos de acolchados.

2.3.1.1 Acolchados

Los acolchados son un meétodo implementado en los sistemas agricolas,
principalmente para el control de malezas, ademas de brindar efectos benéficos, tal
como la retencion de humedad y nutrientes, minimizar la evaporacién, favorecer la
descomposicion de materia organica, control de plagas, entre otros (Zribi et al., 2011,
Montemayor et al., 2018; Sanjuan et al., 2022), asimismo, afecta la absorcion,
transmision y reflectancia de la radiacion de las superficies influira en el crecimiento
de las plantas. Investigaciones como las presentadas por Orozco et al., (2023)
muestran que existe una diferencia significativa en biomasa vegetal al establecer
parcelas con acolchados de diversos colores (blanco, aluminio, verde y negro) en
comparacién con un suelo sin acolchado, y concluyo que la cobertura blanca

proporcion6 una mayor cantidad de biomasa.

Soria et al., (1998) aluden este comportamiento debido a las propiedades
fisicas y el efecto del color de cada material, donde las superficies de color blanco
reflejan mayor cantidad de luz (Sanchez y Moreno, 2017), de manera que el
porcentaje de radiacion reflejada puede ser aprovechada por las plantas,
favoreciendo los procesos fotosintéticos y fotoestimulantes (Wang et al.,, 2021). Es
esencial establecer un método de analisis y modelos predictivos que permitan
comprender la capacidad de reflectancia de radiacién en las diferentes superficies
cubiertas con el acolchado. Estos modelos seran fundamentales para la seleccion de
materiales que optimicen la producciéon de biomasa vegetal. EI material utilizado
como acolchado esta en funcion de la decision del productor o investigador, tal como

las mallas anti maleza o también conocidos como ground cover, establecidos
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principalmente en los sistemas hidroponicos en invernadero, Soto y Angulo (2023)
evidenciaron un efecto de este tipo de material sobre los valores de NDVI reflejados
y su relacién con los contenidos de algunos elementos como Nitrégeno en las hojas

en plantas de chile durante las primeras etapas del cultivo.
2.4 Modelos de estimacién de radiaciéon

Los modelos para la estimacion de radiaciéon solar han sido modificados a partir
de la férmula de Angstrom (1924) y ajustada por Prescott (1940), siendo la mas
utilizada al presentar valores estimados mas cercanos a la realidad segun la posicion
geografica. La ecuacion contempla los valores de Radiacion Extraterrestre, es decir,

la energia recibida sobre el limite de la atmdsfera de la tierra:
R
Y-a+b (2)
Ry N

Doénde:
e Rg = Radiacion global (cal/cm?/dia)
¢ RA = Radiacion Extraterrestre
RA =3.7586 * d * [w; * sen (@) * sen (d) + cos (¢) * cos (D) * sen
(Hs)]
Hs = Angulo solar al amanecer = cosw; = —tan¢@tand
e a=0.29cos ¢
e b=0.52
e N = Tiempo de insolacién

e n =insolacién media mensual

Las predicciones y estimaciones han sido ajustadas con base a informacién
climatolégica y las condiciones atmosféricaspara establecer modelos que se adapten
a la zona donde radican. La eficiencia de modelos que se adapten a las condiciones

de una determinada zona resulta en un menor margen de error mediante datos
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puntuales, destacando su importancia a nivel local debido a la complejidad de los

valores reales.

En las ultimas décadas se han utilizado diversas técnicas para el monitoreo de
la radiacion solar con el objetivo de analizar y estimar sus fluctuaciones en el
transcurso del tiempo, asi como de las variables climaticas para la planificacion de
las actividades agricolas, en particular el establecimiento de fechas de siembra y
cosecha de cada cultivo segun su especie y variedad genética, afectando asi su
rendimiento y calidad de productos de interés (fruto o parte vegetativa). La
estimacion de la radiacion solar se ha generado por diversos modelos predictivos
innovados a través de la historia, no obstante, la precisién de cada modelo varia
segun las variables implementadas, asi como la cantidad de datos observados,

presentando sus propias ventajas y desventajas en cada region.

2.4.1 Modelos de regresiéon multiple

Los modelos de regresion multiple para la estimacién de la radiacion solar son
una métodos de estimacion tradicional que contempla las variables climaticas de una
localidad debido a que han presentado una alta relacion significativa (Obando et al.,
2019), tal como, temperatura (Camayo et al.,, 2019), nubosidad (Xin et al., 2023),
velocidad del viento (Estela et al., 2019), entre otros. No obstante, la prediccion
mediante métodos lineales no requieren de un orden temporal, es decir, son
conocidas por proporcionar datos puntuales, lo que resulta en una limitada precision
del modelo debido a que los valores observados presentan una media y varianza no
constante (Vesga et al, 2022), de manera que se establecen alternativas para

complementar el analisis de la radiacion con base a la perspectiva del tiempo.

2.4.2 Modelos Holt-Winters en series de tiempo

Las series temporales han permitido comprender patrones estacionales vy

tendencias a lo largo del tiempo (Box et al., 2015). Autores como Camayo et al.,
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(2019) han desarrollado modelos predictivos para variables de interés organizadas
en funcion del tiempo, en comparacion de los modelos predictivos tradicionales de
regresion simple o multiple, donde las variables no requieren de un orden temporal.
En conjunto con otras caracteristicas propias de las series de tiempo es posible
implementar diversos métodos auto regresivos avanzados con el objetivo de
pronosticar la radiacion en una localidad mediante la recopilacidn y registro de dato
pasados a fin de predecir eventos futuros, siendo posible utilizarlo en areas del
sector financiero, servicios eléctricos y medio ambiente (Yang et al., 2017,
Valderrama et al., 2021).

El modelo Holt Winters, o también conocido como modelo de suavizado
exponencial (Bowerman et al., 2007) es utilizada para la prediccion en series de
tiempo mediante su descomposicion en tres componentes: nivel, tendencia y
estacionalidad. El nivel representa el valor base de la serie temporal en un momento
dado, la tendencia captura la direccién y la velocidad del cambio del nivel, mientras
que la estacionalidad refleja los patrones repetitivos que ocurren a intervalos
regulares. A partir de las diversas predicciones, es posible disefar y planificar

estrategias para el aprovechamiento de energia solar a nivel local.
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de investigacion

Los valores de radiacion solar se capturaron en las coordenadas geograficas de
25°47°6.79” N y 100°17°12.5” W, a una altitud de 504 m.s.n.m (figura 10). Las
temperaturas maximas y minimas de la zona oscilan entre 17.3°Cy 29.5°, y una
precipitacion media anual de 422.8 mm, asi mismo, el suelo se registra de tipo
Phaeozem (INEGI).

Figura 10. Ubicacion geografica de los valores capturados de radiacion solar

3.2 Monitoreo de radiacion solar

Los tiempos de monitoreo se realizaron con base al angulo solar 60° y -60°, la
altura solar en un plano horizontal y al punto mas alto del sol en 0° (cenit),
correspondiente a las 08:00, 12:00 y 16:00 horas solares establecidos por Rehman y
Halawani (1997). Asi mismo, los tiempos fueron ajustados mediante la férmula de la
ecuacion del tiempo (ET) de Duffie y Beckamn (1991), permitiendo sumar o restar los
minutos a la hora solar debido a las diferencias en la velocidad en el movimiento de
traslacion terrestre (Cuadro 1). Por otra parte, la Republica Mexicana tiene cuatro
ajustes de horarios con base al meridiano debido a su posicion respecto al sol
(Figura 8). En la zona norte, el sitio de estudio se localiza en el Tiempo del Centro,

por lo cual, su horario de ajuste es al meridiano 90 W y sustituyéndolo en la formula
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de Tiempo Civil (TC) de Tejeda y Gomez (2015)

Cuadro 1. Modelos de ajuste en el tiempo por rotacion de la tierra con base a las
coordenadas geograficas

Variable Modelo Dénde:
Ecuaciodn ET = Ecuacioén del tiempo
del tiempo ET=9.87sen2f-7.53cos f—15senf f =360 (n; —81) /364 (en

(ET) grados)

Tiempo TC = Tiempo civil
Civilen la TSV = tiempo solar verdadero
Republica TC=TSV-ET-4(L-L) ET = Ecuacion del tiempo
Mexicana L = longitud geografica de

(TC) referencia

L’ = Longitud geografica del sitio

3.3 Superficies evaluadas y sensores manuales

Las superficies evaluadas fueron cubiertas con mallas anti maleza de material
polipropileno y clasificadas como: cobertura con malla blanca (CB), cobertura con
malla negra (CN) y suelo sin cobertura (SC), establecidos en una parcela dividida de
9 m? cada uno (Figura 11), sin interferencias de sombra por edificaciones o arboles a
diferentes horas del dia.

Mred:3m2 o #® Punibe de rougsireo |

»

Cubserlurs Mari CoubierLura Mepra Suelusin Culeriua

Figura 11. Superficies cubiertas con mallas anti maleza y suelo sin cobertura

El monitoreo de incidencia y reflectancia diaria de la radiacién global (RG) y
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ultravioleta A+B (UV) se capturaron diariamente utilizando sensores manuales de
Solarmeter y un medidor de radiacién fotosintéticamente activa (RFA) cuantico
(SpotOn Quantum PAR Light Meter #35650) durante los meses de agosto 2022 a julio
2023. Asi mismo, se emplearon filtros translucidos de colores de 55 mm (violeta,
azul, verde, amarillo, naranja, rojo) como método para discriminar las diferentes
longitudes de onda del espectro visible (Figura 12). Los sensores se colocaron en los
extremos de una base giratoria para obtener los datos de radiacién incidente y su
reflectancia en las superficies evaluadas desde distintos angulos de inclinacién. Por
otra parte, los valores climaticos del sitio (nubosidad, temperatura y humedad
relativa) se obtuvieron de un reloj de higrotermometro (Extech Instruments #445702)

ubicado en las instalaciones del sitio de estudio y una plataforma Weather Channel.

Sefiboe e il
Filtren da b

d 2§ %%%

Base giratoiis pars colocss log sesiores

Figura 12. Sensores manuales, filtros selectivos y base para capturar la radiacion incidente y

reflejante

3.4 Analisis descriptivo de la radiacion solar incidente y comparacion

estadistica de su reflectancia

La radiaciéon RG, UV A+B y RFA fueron analizados en el transcurso del afo,
identificando los valores maximos, minimos y promedios obtenidos en los puntos de
muestreo. Por otra parte, el analisis de la capacidad de reflectancia y absorbancia en
las superficies evaluadas se realiz6 con base al indice de Albedo de Jacobson
(1999). Asi mismo, la cantidad de radiacion reflejada en las superficies se compard

mediante una prueba de Tukey a un nivel de significancia de 95%.
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Radiacion reflejada
Alebdo =

Radiacién incidente

3.5 Modelos predictivos

Los modelos predictivos son una herramienta fundamental para comprender y
predecir la radiacion solar en el transcurso del tiempo, en un sitio especifico, siendo
fundamental para la toma de decisiones en las diversas actividades agricolas.
Existen diversos métodos para el analisis y prondsticos de radiacion solar, no
obstante, cada modelo proporciona una interpretacién diferente de la relacion entre la
variable respuesta y sus covariables, por consiguiente, en la presente investigacion
se realizaron dos modelos predictivos correspondientes al modelo de regresion
multiple y el modelo de Holt-Winters para series de tiempo realizados en el Software
R studio (Version 2024.04.2+764). Las variables fueron procesadas mediante la

estandarizacién de los datos para estabilizar la varianza.

3.5.1 Modelos de regresion lineal multiple

Los modelos de regresion multiple se realizaron con los parametros de
geometria solar (Duffie y Beckman, 1991) y las variables del clima del sitio de estudio
(Cuadro 2). La seleccion de las variables significativas con la radiacion solar se
realizd con base al método Stepwise y el método de Spearman a un nivel de
significancia de 95%. El modelo de regresion multiple se expresa de la siguiente

manera:

Yi= Bo+ B1X1+ ... +BnXnt €
Dénde:
- Yi = Variable respuesta

- BO = Valor constante
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- B1, Bn = Coeficientes de regresion

- X1, Xn = Variables predictores

Cuadro 2. Variables independientes analizadas para los modelos de estimacion de

radiacion solar

. Elementos del Tiempos de
Geometria solar
clima monitoreo
Altura solar
(AS) Sen h = send sen¢g + cosd cospw Nubosidad (%) Dia Juliano (DJ)
Del 1 al 365
: , Temperatura (°C)
Distancia (d )2 -
—) = 14 0.033 cos(=— n) Humedad relativa
del sol (DS) d 365 Hora local (HL)

(%)

3.5.2 Series de tiempo

El analisis de los valores de radiacion RG, UV y RFA durante el afio fueron
distribuidos en una serie de tiempo donde se implementé el método LOESS (Locally
estimated scatterplot smoothing) para el ajuste de una curva local de suavizamiento
que permitid visualizar las tendencias de los datos observados en el trancurso del
afo, posteriormente se realiz6 una prueba de cambios de estructura de las series de
tiempo mediante los métodos: a) funcién Sctest a un nivel de significancia de 95%,
donde valores de p < 0.05 indican que si hay diferencia entre los valores de radiacion
a través del tiempo (Zeileis et al., 2002), b) la formula analitica de la regresion
segmentada (yt) y c) las métricas del el coeficiente de informacion bayesiano (BIC) y
la suma de cuadrados de residuales (RSS) utilizados ampliamente para el ajuste de
los modelos de regresion lineal mediante la identificacion de los puntos de cambios
estructurales en las series de tiempo, de tal manera que es posible analizar la
variacion de radiacion en el afio (Box et al., 2015). Las formulas generales de los

métodos utilizados se representan a continuacion:
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Vi=f(x)+ &
Donde:
- y1 = prediccion del valor de y y para el valor de xi por el método LOESS
- f(x;) =funcién de suavizamiento local en el punto xi

- & = error aleatorio

Bo,1 + B1,1xt + &t Parat<Ti
Bo,2 + B1,2xt + €t ParaTi<t<T2
yt=
Bok + PaixXt + € Para t > Tk-1
Doénde:
-yt = variable dependiente en el tiempo t

- Xt = variable independiente en el tiempo t

- Bo,1yB1,j= coeficientes de regresion para el segmento |

- &= término de error en el tiempo t

- T1=i-ésimo punto de cambio

BIC=kxInn-2xIn(L)

Dénde:

- BIC = Coeficiente de informacién Bayesiano

-k =numero de parametros del modelo

- In (L) = funcién de verosimilitud del modelo estimado

- n =numero de observaciones en los datos
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RSS =YL ,(y; — §’1)2

Doénde:

RSS = Suma de cuadrados de residuales
y1= Valores observados
y1 = Valores predichos por el modelo

n = numero de observaciones

3.5.3 Modelos de Holt-Winters

Los modelos de Holt Winters se realizaron con base a los valores de una sola

variable, correspondiente a radiacion global, UV A+B y Radiacion Fotosintéticamente

Activa incidente y su reflectancia en las superficies evaluadas. La formula se utiliza

para predecir valores futuros teniendo en cuenta los componentes de nivel, tendencia

y estacionalidad de la serie de tiempo (Bowerman, et al., 2007).

§7t+1 = L+ kT + Stik-m

Dénde:

V:+1 = Prediccién del valor de la serie de tiempo en el periodo t + 1

Lt = Componente de Nivel en el tiempo t, indicando cambios en el valor
promedio

kTt = Componente de Tendencia en el tiempo t, indicando la direccién a
largo plazo de los valores observados (creciente, decreciente o constante)
St+k+m = Componente de Estacionalidad en el tiempo t + k — m, indicando

los patrones estacionales o repetitivos en la serie de tiempo.
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Los componentes L, T y S del método Holt-Winters se actualizan en cada periodo
de valores observados utilizando las técnicas suavizacion exponencial controlados
por los factores alfa (a), beta (B) y gamma (Yy), respectivamente, permitiendo
proporcionar predicciones precisas, asi como la capacidad de adaptarse a cambios

en los componentes.

Los factores de suavizamiento exponencial presentan indices de 0 a 1, segun
indican el impacto de los valores observados en el transcurso del tiempo con
respecto a los valores estimados a obtener mediante la formula de Holt-Winters. Los
indices cercanos a 0 indican un mayor impacto en las observaciones pasadas,
mientras que indices cercanos a 1 indican un mayor peso en las observaciones
recientes (Hydman y Atanaspopoulos, 2018). Las férmulas de actualizacion de los

componentes con base a los factores de suavizamiento corresponden a:

Le= a(y;— Sem) + (1 — a)(Le—q + Te-q)
Dénde:

- L = nivel estimado en el tiempo t
- a = factor de suavizamiento para el nivel (0 <a < 1)
-yt = Valor observado en el tiempo t

- Stm = Componente estacional del mismo period en el ciclo anterior (m

periodos atras)
- Ly_41 = nivel estimado en el periodo anterior, t — 1

- T;_; = tendencia estimada en el period anterior, t — 1

T, = ,B(Lt - Lt—l) + (1 - ﬁ)Tt—l
Dénde:

- T: = tendencia en el tiempo t
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- B = Parametro de suavizamiento para la tendencia (0 < < 1)
- Lt— Lt1 = Cambio en el nivel entre los periodos tyt - 1

- T,_; =tendencia estimada en el period anterior, t — 1

Se=vYe— L)+ (A —=V)Stem
Dénde:

- §; = componente estacional en el tiempo t
-y = parametro de suavizamiento para la estacionalidad (0 <y'< 1)
-yt = valor observado en la serie de tiempo en el tiempo t

- Lt = nivel de la serie de tiempo en el tiempo t sin el efecto de la
estacionalidad

- S;_,m = componente estacional del tiempo t anterior

El analisis de Holt-Winters se realizé6 mediante la descomposicién de la serie de
tiempo aditivo, debido a la cantidad de datos observados (< 1 afo), asumiendo como
constante el componente estacional. Asi mismo, mediante la descomposicion es
posible observar patrones, cambios de tendencia segun la media movil, asi como
identificar fluctuaciones que no pueden ser explicadas por el modelo (Hydman y
Atanaspopoulos, 2018). Por otra parte, se realizé una prueba de cambios de
estructura a un nivel de significancia de p < 0.05 para identificar fluctuaciones
excesivas que influiran en los ajustes del modelo (Zeileis et al., 2002).

3.5.4 Comparacion de modelos predictivos

Los modelos predictivos fueron evaluados con base a las métricas de desempefio

obtenidas del prondstico, considerando el coeficiente de determinacién R?, el error
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cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y el error porcentual
absoluto medio (MAPE), donde:

R2 = 2= (e=D)?
Z?=1(Yt _Y)z

RMSE = zi:1<ii—9i>2

MAE:M
n

n A
MAPE = @2 |YiZ Y|
= i

Dénde:
- Ytyyi = valores observados
- Yty yi = Valores predichos
- Y = media de los valores observados

- T yn =numero total de observaciones

El empleo de multiples métricas permite una evaluacibn mas completa del
rendimiento de los modelos debido a que proporcionan un analisis desde diversos
enfoques. Los valores de R? indican el ajuste de los modelos, mientras que RMSE,
MAE y MAPE ayudan a identificar diferentes tipos de error que ayudaran en la
eleccion del modelo que proporcione predicciones mas precisas y fiables (Yajure,
2023).
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RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Analisis descriptivo del clima y la radiacion solar

4.1.1 Elementos del clima

Los valores de temperatura (TC) monitoreadas en el transcurso del afio se
registraron entre 4.5 a 46°C (Figura 13) y una humedad relativa (HR) de 8 a 96%
(Figura 14), registrando un incremento a mediados del afo al integrar los valores
medios diarios. Por otra parte, la nubosidad (Figura 15) fue similar a HR, registrando

un comportamiento inversamente proporcional con la temperatura.
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Figura 13. Valores diarios de temperatura en el sitio de estudio y linea de suavizamiento LOESS
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Figura 14. Valores diarios de humedad relativa en el sitio de estudio y linea de suavizamiento LOESS
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Figura 15. Valores diarios de nubosidad en el sitio de estudio y linea de suavizamiento LOESS
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Los datos de temperatura indican que se ha presentado un incremento de la
temperatura comparado con los reportados por Leal y Leal (2015) con una diferencia
de aproximadamente 6°C. Asi mismo en el Cuadro 3 se observa una diferencia de
2.9 hasta 9.8 °C comparado con la informaciéon de las normales climatolégicas del
sitio. Bames et al., (2019) sefiala que los cambios en el grosor de la capa de ozono,
es un factor que ha influido en los incrementos de la radiacién solar, provocando
cambios climaticos, tal como el incremento de la temperatura y, en consecuencia,
afectando la respuesta en diferentes cultivos (Medina et al., 2020).
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Cuadro 3. Valores promedio mensual de temperatura de las normales climatologicas
por la Comision Nacional del Agua (1997 — 2021) de la estacion 19185 y los datos
obtenidos en campo (agosto 2022 — julio 2023)

E F M A M J J A S o N D

Normales
Climatolégicas 159 175 20.6 24.5 271 29.3 29.7 30.1 271 23.4 19.4 15.9
(1997-2021)
Datos de

25 27.3 27.7 28 32.7 36.2 34.5 33 31.3 27.2 221 23.9
campo

4.1.2 Radiacion solar incidente

Los valores observados de radiacién por el sensor manual permitieron obtener
una lectura de la radiacion en un angulo de +/- 80° desde el cenit. Con base a lo
anterior, los sensores representan una alternativa mas accesible para los
productores que pretenden analizar la radiacion a fin de mejorar sus actividades

agricolas

4.1.2.1 Radiacion global (RG)

Los valores de RG capturados por los sensores presentaron valores maximos
promedio en el mes de junio y minimas en noviembre con 753.7 + 298.7 W/m? y
318.7 + 362.8 W/m? (Figura 16), respectivamente. Al comparar estos valores con los
reportados por el Sistema Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA) de Leal y Leal
(2015) para la zona metropolitana se observa un valor de 690 W/m? en el mes de
junio, mientras que los valores de RG capturados en la presente investigacion
registraron un promedio de 756 W/m? en el mismo mes. Los cambios en los valores
de radiacién pueden influir significativamente en el crecimiento de los cultivos, no
obstante, predecir el comportamiento de la radiacién solar se considera un reto

debido a los multiples factores internos y externos a la tierra que provocan algun
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cambio en la intensidad de radiacion recibida a corto plazo (Martinez y Fernandez,
2002).

Radiacién Global W/m?

Dia Jullano

Figura 16. Valores diarios de radiacion solar incidente en el sitio de estudio y linea de suavizamiento
LOESS

4.1.2.2 Radiacion Ultravioleta (UV)

La radiacion UV A+B presentd valores maximos en junio y minimos en
noviembre con 2.9 + 1.6 mW/m?y 1.2 + 1.6 mW/m?, respectivamente (Figura 17). En
los ultimos afos, se ha mantenido los valores de la radiacién UV en distintas partes
del mundo a través del tiempo (Polo y Miranda, 2020; Yaulilahua, et al., 2022), sin
embargo, se hace hincapié que la disminucion de la capa de ozono influira en una
mayor exposicion de dicha radiacion (Marin, et al., 2022). El analisis de la radiacion
UV incidente en un punto geografico es esencial el implemento de cubiertas que
protejan a las plantas de la radiacion UV (reduccion entre un 30 a 70%) con el
objetivo de incrementar la cantidad de metabolitos secundarios como fenoles,
taninos, flavonoides, entre otros (Nina et al, 2020; Herrera, et al., 2022)
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Figura 17. Valores diarios de radiacién UV A+B incidente en el sitio de estudio y linea de

suavizamiento LOESS

4.1.2.3. Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) incidente

La RFA ha sido objeto de analisis con el fin de evaluar su influencia en el
desarrollo de diversos cultivos (Minetti y Rivas, 2020; Sandoval et al., 2022). En el
presente estudio se observaron valores maximos en junio y minimos en noviembre
con 1273.3 £ 525.8 ymol y 626.57 + 650.36 ymol (Figura 18), respectivamente. Por
otra parte, los valores reportados con los filtros selectivos en el sensor RFA (Cuadro
4) presentaron una mayor cantidad de radiacién en el filtro amarillo con un promedio
anual de 642 £ 430 umol anual, seguido del filtro violeta con 450 + 304 umol, naranja
383 £ 256 umol, rojo 211 £ 142 ymol, azul 197 + 135 umol y verde 68 + 48 pumol
(Anexo 1)
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Figura 18. Valores diarios de radiacion fotosintéticamente activa incidente en el sitio de estudio y

linea de suavizamiento LOESS

Cuadro 4. Valores promedio mensual de radiacién fotosintéticamente activa con

filtros selectivos

Filtro E F M A M J J A S o N D

Violeta 473 511 433 417 548 611 497 466 340 377 296 410
Azul 203 220 190 185 268 267 216 214 147 168 129 179
Verde 69 77 65 63 82 98 76 67 51 57 43 061
Amarillo 690 738 617 594 771 853 702 652 501 552 426 595
Naranja 417 446 363 353 468 506 414 214 276 333 260 366
Rojo 234 234 188 194 256 286 252 214 159 184 146 204

Las plantas perciben algunos colores del RFA mediante foto receptores
especificos como la clorofila, siendo los principales el color azul y rojo. La longitud de
onda azul (430-500 nm) esta directamente relacionado al proceso de la fotosintesis,
debido a que juega un papel fundamental en la apertura y cierre de los estomas, lo
que permite el desarrollo y crecimiento 6ptimo de las plantas; la ausencia de luz azul
podria reducir significativamente los rendimientos (Sanchez et al., 2021). Por otra
parte, Mendoza et al. (2021) sefalan que la luz roja (630-770 nm) es un factor

importante en la floracién y en la formacién de ramas. Incidencias altas favoreceran
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la produccidon de fitohormonas, reduciendo la degradacién de la clorofila, mientras
que el resto de colores, la planta los absorbe en pequeinas cantidades, a excepcion

de la luz verde.

Con base a lo anterior, algunos autores como Mendoza et al. (2022) y Pérez
(2023) utilizan luces led con filtros selectivos para evaluar los efectos en la
germinacioén y el vigor de las plantas. Los autores concluyen que el uso de filtros azul
y rojo mejora el rendimiento de las plantas en comparacion con la luz natural. De
igual manera, la cantidad de RFA esta en funcion de la latitud, por lo cual, mediante
el uso de los filtros selectivos es posible monitorear la cantidad de radiacion que las

plantas percibiran de cada una de las longitudes en una localidad.

4.1.3 Radiacion solar reflejada

Los valores de radiacion reflejada presentaron un comportamiento difuso, es
decir, la radiacion se refleja a todas direcciones (Sanchez y Moreno, 2017), al indicar
que no existe una diferencia significativa en los datos observados (p > 0.05) cuando
los valores fueron capturados en diferentes angulos con la base giratoria.

4.1.3.1 Anadlisis estadistico de radiacion reflejada

Los valores de radiacion reflejada en las superficies CN, CB y SC fueron
estadisticamente diferentes (p < 0.05). Asimismo, los valores maximos se obtuvieron
en la superficie CB con un promedio anual de 144.2 + 110.1 W/m?de RG, 0.09 + 0.1
mW/m?de UV A+B y 233.6 + 181.4 umol de RFA, seguido de SC con valores de 79.4
+57.7 W/m?, 0.01 £ 0.03 mW/m?y 70.7 + 55.5 umol, respectivamente. Entre tanto, la
CN presento 36.8 + 26.7 W/m?, 0.05 = 0.01 mW/m?y 54.1 + 39.8 umol (Cuadro 5).
Los valores amplios en la desviacién estandar se deben a la dispersion de los datos
a causa de los factores de geometria solar y clima, tal como, la altura solar y la

nubosidad.
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Cuadro 5. Valor anual de reflectancia de radiacion solar en las superficies con mallas
anti malezas y suelo sin cobertura

RG uv A+B RFA
Superficies CB CN SC CB CN SC CB CN SC
Min 3 0 2 0 0 0 6.4 0.5 2.3
Max 461 158 245 0.9 0.4 0.2 698 175 347

Promedio 144 36.8 795 009 003 003 233 541 707

RG: Radiaciéon global; UV: Ultravioleta; RFA: Radiacién Fotosintéticamente Activa; CB:
Cobertura Blanca; CN: Cobertura Negra; SC: Suelo sin cobertura.

Los filtros selectivos en el sensor de RFA capturaron un comportamiento similar a
la radiacion incidente, con valores altos en el filtro amarillo y bajo en el filtro verde en
las tres superficies evaluada (Cuadro 6), del mismo modo se reportd una mayor

cantidad de radiacion reflejada en la cobertura blanca.

Cuadro 6. Valor anual de reflectancia de radiacion solar en las superficies con mallas
anti malezas y suelo sin cobertura con filtros selectivos

Superficies

CB CN SC

Filtros Min Max Promedio Min Max Promedio Min Max Promedio

Violeta 2.8 644 102 £ 110 0.2 258327 233%+195 038 124 296 +23.3
Azul 1.3 146 444+ 34.1 0.1 11082 10.1+87 0.3 94.5 12.2 £ 10.1
Verde 0.1 99 14.7+11.8 0 11.6 3.3+£25 0.1 22.2 43+34
Amarillo 4 491 1475+113.7 03 36435 354+291 15 26525 47.8+37.2
Naranja 2.3 337 884+684 0.2 64.3 207+156 0.9 5254 30.7 + 33
48.6 £

Rojo 1.2 535 428 0.1 12232 115+98 05 8085 159+127

CB: Cobertura Blanca; CN: Cobertura Negra; SC: Suelo sin cobertura.
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4.1.3.2 Absorbancia de radiacion solar e indices de albedo

La superficie CN obtuvo un mayor porcentaje de absorbancia en la diferentes
longitudes de onda (Figura 19), a excepcién de la radiacion UV A+B, alcanzando
indices de Albedo de 0.14 similar a las superficies de asfalto, concreto y zonas
urbanas segun la clasificacion de Jacobson (1999). La CB obtuvo indices de 0.4,
similar a los indices de nieve vieja, mientras que se presentd 0.22 en promedio para

SC, considerados como normales en los rangos de clasificacion.

100
EN . . . : .
8 ] CB
o
c -
g 50 HCN
2
o mSC
< .

0 -+ T : T : T : T T T T T "
RG uv RFA FVi FAz FVe FAm FNa FRo

A+B
Longitud de onda

Figura 19. Valores de absorbancia de radiacidon solar en las superficies evaluadas

Los indices de albedo en cada superficie difieren debido a las propiedades de
cada superficie, tal como, materiales presentes, presencia de humedad, espesor del
material, porosidad, rugosidad, cantidad de vegetacion presente, entre otros, lo cual
ha sido fundamentada en las ultimas décadas por Hernandez y Montanier (2009) y
confirmada por la revisién proporcionada por Zhang et al., (2022). Por otra parte, las
coberturas CB y CN son de material polipropileno, de tal manera que la diferencia en
el albedo es dada por el color o tonalidad, debido a al capacidad para reflejar mas
radiacion en superficies claras en comparacion con superficies oscuras (Cheela et
al., 2021). No obstante, los altos valores de absorbancia pueden interferir en otros
procesos en el suelo debido a la gran cantidad de energia convertida en calor que
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modifica las condiciones del suelo (Ben et al., 2018). La modificacion de estas
longitudes podrian generar cambios significativos en el proceso de la fotosintesis y la
apertura estomatica, lo cual ha sido comprobado por autores como Montemayor et al.
(2018) mostrando un mejor desarrollo de las plantas en comparacion con el

desarrollo en una superficie sin cubierta.

4.2 Modelos predictivos de Radiacion Solar incidente y su reflectancia

El andlisis y la estimacion de la radiacion solar mediante diversos modelos
predictivos facilita la toma de decisiones para su aprovechamiento en el sector
agricola, permitiendo un desarrollo y crecimiento 6ptimo de los cultivos de interés, asi

mismo, los datos contemplados en los modelos variaran segun la latitud del sitio.

4.2.1 Método Stepwise

El método de Stepwise indicaron que las variables independientes de altura solar
(AL), dia juliano (DJ) y nubosidad (N) son significativos para la radiacion incidente en
las diferentes longitudes (Figura 20 y Anexo 2). Por otra parte, en la radiacion
reflejante, ademas de las variables anteriormente mencionadas, se incluyen la
humedad relativa (HR), la distancia de la tierra al sol (DS) y la temperatura (T),
descartando la variable de hora local (HR). No obstante, las pruebas de correlacion
de Pearson indicaron una alta correlacion > 0.7 entre HR y T, de tal manera que se
excluye HR con el objetivo de eludir el efecto de multicolinealidad, esto es, la alta
correlacién entre dos o mas variables que dificultarian la precision de los valores
estimados (Villegas et al., 2024). La relacion entre estas variables se ve reflejada en
diversos estudios, tal como Ocampo y Rivas (2013), al encontrar que las variables
mas influyentes para la estimacion de radiacion fueron la temperatura, la humedad
relativa y la nubosidad, mostrando una alta correlacion con un valor de R superior al

0.8 en la mayoria de las variables proporcionadas por las estaciones climatoldgicas.
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Figura 20. Matriz de correlacion de Pearson para la prediccion de RG, UV A+B y RFA incidente y

su reflectancia en CB, CN y SC

4.2.2 Modelos de regresion lineal multiple

Los modelos de regresion multiple generados en las diferentes longitudes y

movimiento de radiacion incidente (Figura 21 y 22) y su reflectancia (Anexo 3 y 4)
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obtuvieron valores de R? entre 0.4 y 0.8. La alta correlacion con la variable de interés,
permitieron obtener valores estimados mas precisos, a excepcion de la UV A+B

reflejante en SC.

Radiacion Glabal Radiacion UV A+B Radiacion Fotosintéticamente Activa

R? 0.51 062 0.49
Modelo -1.13 816 + .72 e=01x 3534017 + 6.2 e-0x 1.1-18+4.88 e-0x

Figura 21. Valores observados vs valores predichos de RG, UV A+B y RFA incidente de los

modelos de regresion multiple

La variable de altura solar (AS) reflejo un comportamiento positivo de la radiacion
solar, tanto para los modelos de radiacion incidente como reflejante en las diferentes
superficies (Cuadros 7, 8 y 9), comprobando que los niveles de la variable
dependiente estan en funcion de la posicion del sol durante el dia y en el transcurso
del ano. Por otra parte, la temperatura (T) presenta un efecto positivo sobre la
radiacion, mientras que el incremento en los valores de N y HR resulté en su
decremento. Babar et al., (2019) alude este comportamiento a la presencia de
diversas particulas, como moléculas de agua, dispersas en la atmdsfera resultando
en la dispersion de luz y, por ende, en la disminucion de la radiacion solar (Zhang et
al., 2023)

42



RFA con Fiktro Violeta

RFA con filtro Verde

I I !
! | . 2
:. 1 ! Z
R? 048 0.47 0.46
Modelo =20 e-16+ 4 87 e-01x 585817 + 479 e-01x =34 e-16 + 463 e-01x
RFA con Filtro Amarillo RFA con Filtro Maranja RFA con filtro Rojo

R2 045 048 043
Modelo -2.61 &-18 + 456 e-01x =1.04 e-16 + 461 e-01x =111 &-17 + 4.33 e-01x

Figura 22. Valores observados vs valores predichos de RFA incidente de los modelos de regresion

multiple con filtros selectivos
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Cuadro 7. Modelos de regresiéon multiple de la radiacion solar incidente

Radiaciéon Modelo de regresion multiple R?
RG -3.92e-17 + 4.51e-01 AS — 4.92e-01N — 9.58e-02 DJ 0.51
Uv A+B -3.13e-17 + 6.89e-01 AS — 3.13e-01 N 0.62
RFA -1.36e-16 + 4.78e-01 AS -4.69 e-01 N 0.49
FVi -9.48e-17 + 4.36e-01 AS — 4.81e-01 N — 9.85e-02 DJ 0.48
FAz 1.11e-16 + 4.43e-01 AS - 4.70 e-01 N — 8.87e-02 DJ 0.47
FVe -2.37e-16 + 4.36e-01 AS — 4.6e-01 N — 9.46e-02 DJ 0.46
FAm -1.9e-16 +4.07e-01 AS —4.78e-01 N —9.97e-03 DJ 0.45
FNa -1.48e-16 + 3.84e-01 AS — 5.03e-01 N -1.02e-01 DJ 0.46
FRo 1.15e-18 + 3.91e-01 AS — 4.88e-01 N 0.43

RG: Radiacién global, UV: Ultravioleta, RFA: Radiacion Fotosintéticamente Activa, FVi: Filtro
Violeta; FAz: Filtro Azul; FVe: Filtro Verde; FAm: Filtro Amarillo; FNa: Filtro Naranja; FRo: Filtro
Rojo; AS: Altura Solar; N: Nubosidad; DJ: Dia Juliano

Cuadro 8. Modelos de regresion multiple de la radiacion solar reflejante

Radiacion Superficie Modelo de regresion multiple R?
CB 2.8e-16 + 5.8e-01 AS + 3.98e-02 DS + 4.15e-01 TC — 8.58e-02 N + 3.98e-02DJ 0.76

RG CN 2.7e-16 + 3.7e-01 AS+ 5.05e-02 DS + 4.61e-01 TC — 1.32e-01 N - 8.13e-02DJ  0.76
SC -1.73e-16 + 5.88e-01 AS + 3.23e-01 TC — 1.76e-01 N 0.72

CB 3.97e-16 + 6.07e-01 AS + 2.3e-01 TC -1.67e-01 N + 7.54e-02 DJ 0.63

UV A+B CN 2.39e-16 + 4.59e-01 AS -1.32e-01 N — 2.45e-01 HR 0.38
SC -1.27e-16 + 3.67e-01 AS -7.89e-02 N — 7.19e-02 HR + 1.01e-01 DJ 0.17

cB 2.07e-16 + 5.93e-01 AS + 3.77e-02 DS +3.06e-01 TC -1.76e-01 N + 3.7e-02 DJ  0.70

RFA CN 1.82e-17 + 4.08e-01 AS — 1.55e-01 N — 4.22e-01 HR — 1.18e-01 DJ 0.56
SC -4.31e-016 + 4.95e-01 AS + 2.05e-01 TC — 3.02e-01 N -9.39e-02 DJ 0.57

RG: Radiacion global, UV: Ultravioleta, RFA: Radiacion Fotosintéticamente Activa, CB: Cobertura
Blanca; CN: Cobertura Negra; SC: Suelo sin cobertura; AS: Altura Solar, DS: Distancia del Sol; TC:
Temperatura; N: Nubosidad; HR: Humedad Relativa; DJ: Dia Juliano.
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Cuadro 9. Modelos de regresion multiple de la radiacion solar reflejante con filtros

selectivos
Filtro Superficie Modelo de regresion multiple R?
cB 1.27e-16 + 5.21e-01 AS + 3.18e-01 TC +2.44e-02 DJ 0.61
FVi CN -3.82e-17 + 3.84e-01 AS — 1.15e-01 N — 3.94e-01 HR - 9.74e-02 DJ 0.47
SC -3.55e-16 + 4.89e-01 AS + 2.32e-01 TC — 2.79e-01 N — 1.03e-01 DJ 0.58
cB 8.01e-17 + 5.82e-01 AS + 3.02e-01 TC — 1.77e-01 N + 4.31e-02 DJ 0.68
FAz CN -4.86e-07 + 3.95e-01 AS — 1.09e-01 N — 3.76e-01 HR -9.8e-02 DJ 0.45
SC -1.08e-16 + 4.63e-01 AS + 1.79e-01 TC — 2.7e-01 N — 9.04e-02 DJ 0.48
cB 1.24e-16 + 5.51e-01 AS + 4.37e-02 DS + 3.1e-01 TC — 1.57e-01 N +4.83e-02 DJ 0.63
FVe CN 2.82e-16 + 3.67e-01 AS + 5.45e-02 DS + 3.41e-01 TC — 1.95e-01 N - 1.39e-01 DJ  0.51
SC -1.65e-16 + 5.1e-01 AS + 2.19e-01 TC — 2.38e-01 N — 8.49e-02 DJ 0.55
cB 3.35e-16 + 5.4e-01 AS + 4.25e-02 DS +3.12e-01 TC — 1.96e-01 N + 3.1e-02 DJ 0.65
FAm CN 7.92e-17 +3.72e-01 AS — 1.11e-01 N — 4.08e-01 HR — 1.01e-01 DJ 0.47
SC -1.66e-16 + 4.85e-01 AS -2.17e-01 TC -2.83e-01 N — 1.22e-01 DJ 0.57
cB 2.92e-16 + 5.39e-01 AS + 5.15e-02 DS + 3.04e-01 TC — 1.85e-01 N 1.37e-02 DJ 0.63
FNo CN 1.34e-16 + 2.96e-01 AS +3.44e-01 TC -2.29e-01 N - 1.52e-01 DJ 0.47
SC -2.33e-07 + 3.51e-01 AS -2.47e-01 N -1.37e-01 HR — 1.1e-01 DJ 0.30
cB 5.99e-17 + 4.78e-01 AS + 2.78e-01 TC — 1.72e-01 N + 2.07e-02 DJ 0.51
FRo CN -1.94e-17 + 3.5e-01 AS — 1.08e-01 N -4.0e-01 HR — 7.63e-02 DJ 0.43
SC -2.67e-16 + 4.77e-01 AS + 2.17e-01 TC — 2.9e-01 N — 1.21e-01 DJ 0.56

FVi: Filtro Violeta; FAz: Filtro Azul; FVe: Filtro Verde; FAm: Filtro Amarillo; FNa: Filtro Naranja; FRo:
Filtro Rojo, CB: Cobertura Blanca; CN: Cobertura Negra; SC: Suelo sin cobertura; AS: Altura Solar,

DS: Distancia del Sol; TC: Temperatura; N: Nubosidad; HR: Humedad Relativa; DJ: Dia Juliano.
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Los modelos de regresion multiple son considerados puntuales, es decir, no
requieren de un orden en el tiempo, siendo una herramienta adecuada para la
estimacion de radiacion solar, sin embargo, su eficiencia depende en gran medida de
las variables independientes seleccionadas y la precision de los valores observados

para obtener un desempefio 6ptimo del modelo.

4.2.3 Series de tiempo

La series de tiempo de los valores de RG, UV A+B, RFA Yy filtros selectivos, tanto
incidente como reflejada obtuvieron un valor de p < 0.05 con la funcién Sctest,
indicando que existen cambios en la media de la radiacién en el transcurso del afio,
asimismo, mediante el criterio de informacion bayesiano (BIC) se observan que en
las diferentes longitudes de onda se presentan entre dos a cuatro puntos de cambios
estructurales senalado en las graficas de BIC y SSR, observados en la Figura 23 y

los Anexos 5 al 12.

Los valores maximos de la media en RG, UV A+B y RFA (Figura 23) incidente y
la reflectancia de RG en las tres superficies (Anexo 5) se presentaron generalmente
entre los dias julianos (DJ) 115 y 273 observados en el segmento 2, seguido del
segmento 1 de 1 al 115 DJ y los valores mas bajos en el segmento 3 al finalizar el
afno (274 al 365 DJ) permitiendo un analisis mas claro de los cambios de tendencia
de la radiacion en el transcurso del afio. Por otra parte, radiacion UV A+B reflejada
no presentd un cambio de tendencia en la superficie CN (Anexo 6), es decir, no se
presentaron cambios en la media en el transcurso del afio debido a la gran
capacidad de absorcion de la malla observada en la Figura 23, limitando los valores

capturados por el sensor.

La RFA, asi como en los filtros selectivos, presentaron un marcado cambio de
la media similar en todas las series de tiempo, tanto incidente como reflejante entre
los dias juliano 220 y 236 (Anexos 7 al 13). Las series de tiempo son un método de
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analisis visual del comportamiento de la variable de interés para identificar puntos de
cambios en la media (Mejia y Gonzalez, 2019) y fluctuaciones aleatorias debido al
movimiento de la tierra en relacién al sol, lo cual ha sido comprobado y descrito con
anterioridad. Asi mismo, Arunkumar et al., (2021) menciona que ésta variacion esta
de igual forma, en funcion de la duracion del dia, altura del sol y las condiciones
ambientales segun el mes y el dia del afo, de tal manera que, la gran variabilidad de
energia capturada por los sensores tanto incidente como reflejada en las superficies
evaluadas (CB, CN y SC) puede ser explicada por estos factores. Con base a lo
anterior, es posible predecir a corto, mediano y largo plazo por diversos modelos

predictivos (Mazen et al., 2023), como el modelo de Holt-Winters.
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4.2.4 Modelos Holt-Winters

Las gréaficas de descomposicion de las series de tiempo de la radiacion solar
incidente y reflejada observados en la Figura 24 y los Anexos 14 al 22 no presentan
una tendencia positiva o negativo definida en el comportamiento de las diferentes
longitudes en el lapso del ano, sin embargo, es posible presenciar una mayor
intensidad de radiacidon a mediados del afio, tal como lo observado en las series de
tiempo. Por otra parte, la grafica de errores muestra que cada 50 dias se presentan
entre 8 a 11 movimientos erraticos repetitivos aproximadamente, generados por
factores que no pueden ser explicados por el modelo. Cabe senalar, que los valores
capturados fueron monitoreados en dias habiles, lo cual explica los dias sin datos

entre las observaciones.
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Las pruebas de cambios estructurales en las bandas de interés agricola posterior
al modelo presentaron un valor de p > 0.05, es decir, se establece que los valores
predichos con el modelo Holt-Winters no presentan cambios estructurales
significativos, de tal manera que el analisis de la radiacion solar puede explicarse con

un modelo general sin requerir de un ajuste por varios modelos.

Los modelos de Holt-Winters generados en las diferentes longitudes y movimiento
de radiacion incidente (Figura 25 y 26) y reflejante (Anexo 23 y 24) obtuvieron un
ajuste inferior a los modelos de regresion mdltiples con valores de R? entre 0.30 a
0.60, en otras palabras, el orden temporal puede explicar entre el 30 al 60% del
comportamiento de la radiacién en el transcurso del afio. Es pertinente mencionar
que los modelos Holt-Winters son generados unicamente con la variable de interés,
es decir, son univariables, de tal manera que se excluyen el efecto de las variables

ambientales.

Radiacidn Globai Radiacion UV A+B Radiacién Fotosintéticamente Activa

R® 0.3% 0.55 0.41
Modelo -0.0004 + 0.45x 0.008 + 0.59x -0.0007% + 0.47x

Figura 25. Valores observados vs valores predichos de RG, UV A+B y RFA incidente de los

modelos de Holt-Winters
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RFA con Filtro Vicleta RFA con Filiro Azul RFA confiltro Verde

R 038 .38 0.37
Modelo -0.003 + 0.43x -0.005 + 0.43x -0.0008 + 0.4%x
RFA con Filtro Amarillo RFA con Filtro Haranja RFA confiltro Rojo

R* 036 D38 0.33
Modelo -0.002 + D.42x =-0.001 + D.42x -0.002 + 0.38x

Figura 26. Valores observados vs valores predichos de RFA incidente de los modelos Holt-Winters

con filtros selectivos

Cuadro 10. Valores de L, T y S en los modelos de Holt-Winters de radiacion

incidente
Valores iniciales del modelo
Radiacioén St
Lo To S1 S2 Ss3 R?
RG 0.27 -3e-04 -0.20 0.51 -0.30 0.39
UV A+B -0.33 3e-04 -0.41 0.94 -0.52 0.55
RFA 0.15 -1e-04 -0.39 0.71 -0.32 0.41

RG: Radiacién Global, UV: Ultravioleta, RFA: Radiacién Fotosintéticamente Activa, L: Componente

de nivel; T: Componente de tendencia; S: Componente de estacionalidad.
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Cuadro 11. Valores de L, T y S en los modelos de Holt-Winters de radiacion
incidente de RFA con filtros selectivos

Valores iniciales del modelo

Filtro St
Lo To S1 S2 Ss3 R?2

Violeta 0.07 -7e-04 -0.24 0.55 -0.31 0.38
Azul 0.15 -9e-04 -0.19 0.67 -0.47 0.38
Verde 0.47 -4e-04 -0.32 0.67 -0.35 0.37
Amarillo 0.21 -5e-04 -0.13 0.61 -0.48 0.36
Naranja 0.38 -5e-04 -0.35 0.61 -0.25 0.38
Rojo 0.38 -4e-04 -0.34 -0.59 -0.24 0.33

L: Componente de nivel; T: Componente de tendencia; S: Componente de estacionalidad.

Los factores de suavizamiento exponencial alfa, beta y gamma controlan los
componentes del nivel (L), tendencia (T) y estacionalidad (S), respectivamente, del
modelo Holt Winters. En los cuadros 12 y 13 los tres factores presentan indices
cercanos a 0, es decir, los cambios en nivel, tendencia y estacionalidad de la
radiacion solar, UV A+B y RFA estaran en funcion de los valores registrados
histéricamente o con mayor antigiedad (Hyndman y Athanaspopoulos, 2018),

semejante a los valores reflejados (Anexo 27 y 28).
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Cuadro 12. Factores de suavizamiento del modelo Holt-winters para serie de tiempo

para los valores de radiacion solar incidente

Factores de suavizamiento

Radiacién
a B y
RG 0.18 1e-04 0.05
Uv A+B 0.02 1e-04 0.09
RFA 0.16 1e-04 0.06

RG: Radiacion Global, UV: Ultravioleta, RFA: Radiacién Fotosintéticamente Activa; a: alfa; B: beta;

y: gamma

Cuadro 13. Factores de suavizamiento del modelo Holt-winters para serie de tiempo

para los valores de radiacién solar incidente con filtros selectivos

Factores de suavizamiento

Filtro
a B y

Violeta 0.13 1e-04 0.06

Azul 0.12 1e-04 0.05
Verde 0.10 1e-04 0.05
Amarillo 0.13 1e-04 0.06
Naranja 0.15 1-e04 0.06

Rojo 0.13 1e-04 0.05

o: alfa; B: beta; y: gamma

Los modelos Holt-Winters son ampliamente utilizados debido a su capacidad de
manejar diversos conjuntos de datos, proporcionando un buen ajuste y bajos niveles
de error estandar, sin embargo, su efectividad varia dependiendo de la precision y el

manejo de los datos, como los presentados por Vesga et al., (2022) al poner en
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practica el modelo para el prondstico de variables meteoroldgicas mediante datos
promedios mensuales durante 2 afos de datos observados. Mientras que
Valderrama et al, (2021) realiza un monitoreo diario durante 30 afios para la
prediccidn de la precipitacion, sefalando que la estimacion de los nuevos valores
tiene mayor importancia con los datos mas recientes observados, ademas se
observa que la alta frecuencia de los datos es posible hacer modificaciones al
modelo, al identificar los puntos de cambio, aumentando su eficiencia. En contraparte
con los datos de radiacidon obtenidos en la presente investigacion, donde los valores

estimados estan en funcion de los datos observados con mayor antiguedad,

4.2.5 Métricas de evaluacion de los modelos

El rendimiento de los modelos se adicioné con las métricas RMSE, MAE y MAPE
para estimar la energia incidente (Cuadros 14 y 15) y su reflectancia (Anexos 29 y
30), de tal manera que el modelo de regresion multiple tiene menor cantidad de
errores grandes al obtener un RMSE mas bajo que el modelo de Holt-Winters,
ademas de obtener errores mas pequenos segun lo indicado por MAE. No obstante,
el MAPE presento valores muy altos en ambos modelos a causa de la transformacion

de los datos.

Cuadro 14. Métricas de evaluacion de los modelos predictivos de radiaciéon solar

incidente
Regresion multiple Holt-Winters
Radiacion
RMSE MAE MAPE RMSE MAE MAPE
RG 0.69 0.57 226 0.78 0.63 223
Uv A+B 0.61 0.48 128 0.64 0.45 238
RFA 0.70 0.58 179 0.77 0.62 198

RG: Radiacion Global; UV: Ultravioleta; RFA: Radiaciéon Fotosintéticamente Activa; RMSE: Error

cuadratico medio; MAE: Error absoluto medio; MAPE: Error porcentual absoluto medio.
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Cuadro 15. Métricas de evaluacion de los modelos predictivos de radiacion solar

incidente
Regresion multiple Holt-Winters
Filtro
RMSE MAE MAPE RMSE MAE MAPE

Violeta 0.71 0.57 324 0.78 0.64 269
Azul 0.72 0.57 192 0.78 0.63 95.2
Verde 0.73 0.57 193 0.79 0.62 161
Amarillo 0.73 0.59 136 0.79 0.65 135
Naranja 0.73 0.58 201 0.81 0.66 299
Rojo 0.75 0.61 191 0.81 0.67 190

RMSE: Error cuadratico medio; MAE: Error absoluto medio;, MAPE: Error porcentual absoluto medio.

La frecuencia de los datos es un factor importante para la precision de los
modelos predictivos segun por Suradhaniwar et al., (2021) al sefalar la esencialidad
del monitoreo ininterrumpido a fin de que se pueda anticipar con mayor precision los
parametros agrometeoroldgicos mediante algoritmos en las series de tiempo,
comparado con los datos de la presente investigacion con una frecuencia de cada
cuatro horas al dia durante un ano, lo cual explicaria el bajo ajuste y el alto error
estandar en comparacion del modelo de regresion multiple. Aun asi, los dos modelos
cuentan con distintas perspectivas para el analisis de la radiacion solar, destacando

su importancia al momento de comprender y predecir los nuevos valores.
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CONCLUSIONES

Los valores de radiacion solar global, radiacion fotosintéticamente activa y
ultravioleta A+B reflejada fueron mayores en la superficie con cobertura

blanca.

El modelo de regresion multiple establece un analisis puntual de la
radiacion solar contemplando los efectos de los datos climaticos y los
parametros de geometria solar, mientras que el modelo de Holt-Winters
analiza la tendencia y patrones de la radiacion solar en funcién de la serie

de tiempo.

El modelo de regresién multiple obtuvo una mejor precision para la

prediccién de la radiacidn solar en comparacion al modelo Holt-Winters.
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RECOMENDACIONES

Las frecuencias de los datos observados deben considerarse en lapsos de
tiempo mas cortos, tal como cada dos horas, cuando se opte por generar un modelo
con datos de un afo de antiguedad a fin de mejorar el ajuste en los métodos
predictivos puntales como la regresion multiple. Por otra parte, para el analisis con
series de tiempo se recomienda el uso de datos histéricos mayores a tres anos para

identificar tendencias y patrones en una localidad en el transcurso del tiempo.
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Anexo 1. Valores observados diarios de RFA con filtro selectivos incidente
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Anexo 2. Matriz de correlacion de Pearson de los componentes principales para la predicciéon de

RFA incidente y su reflectancia en CB, CN y SC con filtros selectivos
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Radlaclén Solar Reflejante en CB

Radiacion Global Radiacien UV A+BE Radiacion Fotosintéticamente Activa
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Radlaclén Solar Reflejante en CN
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Radiacion Solar Reflejante en SC
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Anexo 3. Valores observados vs valores predichos de RG, UV A+B y RFA reflejada de los modelos

de regresion multiple
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RFA reflejante con Filtro Amarillo
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Anexo 5. Criterio de informacion Bayesiano (BIC) y cambios en el valor de la media de RG

reflejante en las series de tiempo
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Anexo 7. Criterio de informacién Bayesiano (BIC) y cambios en el valor de la media de RFA

reflejante en las series de tiempo
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Anexo 8. Criterio de informacién Bayesiano (BIC) y cambios en el valor de la media de RFA con

filtro violeta incidente y reflejante en las series de tiempo
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Anexo 9. Criterio de informacion Bayesiano (BIC) y cambios en el valor de la media de RFA con

filtro azul incidente y reflejante en las series de tiempo
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Anexo 10 . Criterio de informacién Bayesiano (BIC) y cambios en el valor de la media de RFA con

filtro verde incidente y reflejante en las series de tiempo
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Anexo 11. Criterio de informacién Bayesiano (BIC) y cambios en el valor de la media de RFA con

filtro amarillo incidente y reflejante en las series de tiempo
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Anexo 12. Criterio de informacién Bayesiano (BIC) y cambios en el valor de la media de RFA con

filtro naranja incidente y reflejante en las series de tiempo
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Anexo 13. Criterio de informacién Bayesiano (BIC) y cambios en el valor de la media de RFA con

filtro rojo incidente y reflejante en las series de tiempo
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Anexo 14. Descomposicion de las series de tiempo de RG reflejada
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Anexo 15. Descomposicion de las series de tiempo de UV A+B reflejada
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Anexo 16. Descomposicion de las series de tiempo de RFA reflejada
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Anexo 17. Descomposicion de las series de tiempo de RFA con filtro violeta incidente y reflejada
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Anexo 18. Descomposicion de las series de tiempo de RFA con filtro azul incidente y reflejada
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Anexo 19. Descomposicion de las series de tiempo de RFA con filtro verde incidente y reflejada
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Anexo 20. Descomposicion de las series de tiempo de RFA con filtro amarillo incidente y reflejada
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Anexo 21. Descomposicion de las series de tiempo de RFA con filtro naranja incidente y reflejada

88



RFa con Flitre Rojo Incldente
|

’Wf Ml'i ww Y‘Wa u«m

{TEIT] HTES

[ TTE T I T

L [ - =
Tia Julanz CaWJulane

RFA con Flitre Rojo Reﬂe}ante en CB

| nptar i | i
E ﬁl*“" nﬁwnﬂ.ﬁm‘rf M,,'q.fl'u *,}J Hﬂi. 5 WWWWW
1 RFA con Filtyo Rojo Reflelante en c_

1| bl |

F ey I g |

‘ RFA con Flitro Rele neﬂejame &n 5C

| Wi | AN
éz_:ﬂ 1|| ”L_LII ||*rfgi._"f*ylﬁ HLIJ,;HM‘ '|'I Ifi‘. - ; P“’LH W'w im‘M‘w ; Hmh'w ih“'ulq

= ] - E
Dia Julanc & Julane

Anexo 22. Descomposicion de las series de tiempo de RFA con filtro rojo incidente y reflejada
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Radiacion Solar Reflejante en CB
Radiacian Global Radiacion UV A+8 Radiacion Fotosintéticamente Activa

R 0,88 058 083
Modelo 0.0008 = 0.72x 0,008+ 051 0.003 + 0,86

Radiacion Solar Reflejante en CN
Radiacion Global Radiacion UV A8 Radiacion Folosintéicamente Activa

Rt 0.48 044 0.55
Maodalo 0,002 + 053k 0.0009 + D.48x -0.001 + D.58:

Radiacion Solar Reflejante en CN
Radiacion Global Radiacion UV A+B Radiacion Folosintéticamente Activa

R? 0.49 0.44 0.55
Maodelo 0,002 = 0.53x 0,0008 = 0.48x =0.001 + 0.59x

Anexo 23. Valores observados vs valores predichos de RG, UV A+B y RFA reflejante de los

modelos de Holt-Winters

90



RFA reflejante con Filtro Violeta
cE cH &C

RE 052 0.44 0,39
Modelo 0.002 + 0,54x -0.005 + 0.48x -0,005 + 0.45%
RFA reflejante con Filtro Azul
cB cH sC

R 061 043 0.33
Modelo -0,001 + D.63x -00.004 + 0.46x 0,004 + 0.403%
RFA reflejante con Filtro Verde
cB cH sC

.

Rt 0.55 0.51 0.40
Modelo 0.003 + 0.57x -0.003 + 0.55x -0.003 + 048

Anexo 24a. Valores observados vs valores predichos de RFA reflejante de los modelos Holt-

Winters con filtros selectivos
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RFA reflejante con Filtre Amarillo

cB CH sC
| | i
| | |
R? 0,58 0.43 041
Modelo -0.001 + 0.B2x -0.004 + 0.4Tx <0004 + 0. 46x

RFA reflejante con Filtro Maranja

cBe CH BC
i | .
R 0,57 0.5 b.18
Modelo 8.12e-05= 8.1e-01x -0.003 + 0.58x 0003 + 0.33x

RFA reflejante con Filtro Rojo
cB cH sC

Rt 0.45 0,38 0.39
Modelo -0.002 + 0 48x -0.0008 + 0.41x -0.0008 + 0.41x

Anexo 24b. Valores observados vs valores predichos de RFA reflejante de los modelos Holt-
Winters con filtros selectivos
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Anexo 25. Valores de L, T y S en los modelos de Holt-Winters de radiacion reflejante

Valores iniciales del modelo

Superficie Radiacién St
Lo To S1 S2 Ss3 R?2
RG -0.37 0.004 -0.60 0.72 -0.36 0.68
CcB UV A+B -0.33 3e-04 -0.41 0.94 -0.52 0.58
RFA -0.002  3e-04 -0.42 0.89 -0.46 0.63
RG -0.07 -3e-04 -0.11 0.77 -0.65 0.49
CN UV A+B 0.08 -3e-04 -0.46 1.15 -0.69 0.44
RFA -0.002  1e-04 -0.26 0.92 -0.66 0.55
RG 0.007 0.001 -0.44 0.86 -0.41 0.49
SC UV A+B -0.44 4e-04 -0.18 0.49 -0.30 0.12
RFA 0.67 -7e-04 -0.37 0.62 -0.24 0.38

CB: Cobertura blanca; CN: Cobertura negra; SC: Suelo sin cobertura; RG: Radiacion Global, UV:
Ultravioleta, RFA: Radiacién Fotosintéticamente Activa, L: Componente de nivel; T: Componente de

tendencia; S: Componente de estacionalidad
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Anexo 26. Valores de L, T y S en los modelos de Holt-Winters de radiacion reflejante

de RFA con filtros selectivos

Valores iniciales del modelo
Superficie Filtro St
Lo To S1 S Ss3 R2

Violeta -0.03 1e-04 -0.09 0.66 -0.56 0.52

Azul -0.09 -6e-04 -0.25 0.81 -0.55 0.61

Verde -0.12 0.01 -0.21 0.69 -0.47 0.55

cB Amarillo -0.09 -4e-04 -0.16 0.81 -0.64 0.58
Naranja -0.17 0.01 -0.36 0.87 -0.50 0.57

Rojo 0.01 -0.01 -0.20 0.61 -0.41 0.45

Violeta 0.31 -5e-07 -0.34 0.94 -0.60 0.44

Azul 0.45 -6e-04 -0.13 0.79 -0.66 0.43

Verde 0.28 -6e-04 -0.18 0.91 -0.73 0.51

N Amarillo 0.45 -4e-04 -0.12 0.84 -0.72 0.43
Naranja 0.39 -5e-04 -0.31 0.96 -0.82 0.51

Rojo 0.60 -0.01 -0.04 0.72 -0.68 0.39

Violeta 0.79 -0.05 -0.61 0.81 -0.20 0.39

Azul 0.52 -7e-04 -0.28 0.62 -0.34 0.33

s Verde 0.47 -6e-04 -0.23 0.69 -0.45 0.40

Amarillo 0.91 -0.04 -0.62 0.96 -0.34 0.41
Naranja 0.59 -8e-04 -0.36 -0.65 -0.29 0.18
Rojo 0.85 -0.001 -0.39 0.75 -0.35 0.39
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CB: Cobertura blanca; CN: Cobertura negra; SC: Suelo sin cobertura; L: Componente de nivel; T:

Componente de tendencia; S: Componente de estacionalidad

Anexo 27. Factores de suavizamiento del modelo Holt-winters para serie de tiempo

para los valores de radiacion solar reflejante

Factores de suavizamiento

Superficie Radiacion
a B y
RG 0.10 1e-04 0.09
CB UV A+B 0.02 1e-04 0.09
RFA 0.11 1e-04 0.06
RG 0.06 -3e-04 0.07
CN UV A+B 0.04 1e-04 0.09
RFA 0.15 1e-04 0.07
RG 0.10 1e-04 0.07
SC UV A+B 0.002 1e-04 0.13
RFA 0.13 1e-04 0.10

CB: Cobertura blanca; CN: Cobertura negra; SC: Suelo sin cobertura; RG: Radiacion Global, UV:

Ultravioleta, RFA: Radiacion Fotosintéticamente Activa; a: alfa; B: beta; y: gamma
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Anexo 28. Factores de suavizamiento del modelo Holt-winters para serie de tiempo

para los valores de radiacion solar reflejante con filtros selectivos

Factores de suavizamiento

Superficie Filtro
a B y

Violeta 0.05 -1e-04 0.05
Azul 0.09 1e-04 0.05
Verde 0.06 1e-04 0.05

CB
Amarillo 0.13 1e-04 0.05
Naranja 0.11 1e-04 0.05
Rojo 0.05 1e-04 0.04
Violeta 0.07 -5e-04 0.06
Azul 0.08 1e-04 0.04
Verde 0.10 1e-04 0.05

CN
Amarillo 0.08 1e-04 0.03
Naranja 0.13 1e-04 0.06
Rojo 0.07 1e-04 0.04
Violeta 0.11 1e-04 0.10
Azul 0.09 1e-04 0.09

SC
Verde 0.11 1e-04 0.06
Amarillo 0.13 1-e04 0.09
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Naranja 0.06 1-e04 0.06
Rojo 0.12 1e-04 0.10

CB: Cobertura blanca; CN: Cobertura negra; SC: Suelo sin cobertura; a: alfa; B: beta; y:

gamma

Anexo 29. Métricas de evaluacion de los modelos predictivos de radiacion solar

reflejante

Regresion multiple Holt-Winters
Superficie Radiacion

RMSE MAE MAPE RMSE MAE MAPE

RG 0.47 0.35 135 0.55 0.41 182
CB uv A+B 0.60 0.44 17417 0.64 0.45 238
RFA 0.54 0.40 112 0.60 0.45 148
RG 0.62 0.43 155 0.71 0.51 225
CN uv A+B 0.78 0.58 68.4 0.75 0.49 56.3
RFA 0.65 0.50 189 0.67 0.51 214
RG 0.52 0.39 144 0.61 0.47 188
SC uv A+B 0.9 0.55 97.6 0.88 0.45 77.6
RFA 0.64 0.48 190 0.70 0.50 226

CB: Cobertura blanca; CN: Cobertura negra; SC: Suelo sin cobertura; RG: Radiacion Global, UV:
Ultravioleta; RFA: Radiacion Fotosintéticamente Activa; RMSE: Error cuadratico medio; MAE: Error

absoluto medio; MAPE: Error porcentual absoluto medio.
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Anexo 30. Métricas de evaluacion de los modelos predictivos de radiacion solar

reflejante

Regresion multiple Holt-Winters
Superficie Radiacion

RMSE MAE MAPE RMSE MAE MAPE

Violeta 0.62 0.41 185 0.69 0.46 199

Azul 0.56 0.41 226 0.62 0.46 774

Verde 0.60 0.41 175 0.66 0.47 227

°B Amarillo 0.58 0.43 164 0.64 0.48 220
Naranja 0.60 0.43 180 0.65 0.48 219

Rojo 0.69 0.40 132 0.73 0.44 175

Violeta 0.72 0.48 226 0.74 0.51 266

Azul 0.73 0.46 207 0.75 0.50 316

Verde 0.66 0.53 147 0.69 0.54 204

N Amarillo 0.72 0.49 317 0.75 0.52 315
Naranja 0.72 0.56 227 0.69 0.54 232

Rojo 0.75 0.48 268 0.77 0.52 302

SC Violeta 0.64 0.49 150 0.69 0.51 195
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Azul 0.71 0.48 152 0.75 0.50 184
Verde 0.66 0.47 148 0.71 0.52 175
Amarillo 0.65 0.49 227 0.69 0.50 228
Naranja 0.83 0.38 206 0.88 0.43 325
Rojo 0.65 0.50 888 0.70 0.51 633

CB: Cobertura blanca; CN: Cobertura negra; SC: Suelo sin cobertura; RMSE: Error cuadratico medio;

MAE: Error absoluto medio; MAPE: Error porcentual absoluto medio.
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