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Analizamos a relacién existente entre la irradiancia solar espectral UV-B y la correspondiente irradiancia de dafio a las plantas. Los
calculos fucron realizados para Rosario, Argentina, como sitio representativo de latitudes medias v altura practicamente a nivel del
mar. Las irradiancias se calculan por medio de Ia resolucién de la ecuacién de transferencia radiativa empleando ¢} codigo de
Madronich, con los parametros atmosféricos correspondientes a los promedios mensuales de los meses de cada uno de los solsticios y
equinoccios. Usando funciones simples que logran aproximar con una precisién considerablemente buena la transmitancia
atmosférica efectiva de la radiacién solar UV-B, la irradiancia solar extraterrestre en dicho rango y el espectro de accién de daiio a
las plantas, obtenemos expresiones analiticas para las irradiancias espectrales UV-B y de daiio a las plantas, las cuales muestran un
buen acuerdo con los datos numéricos. El cociente entre la transmitancia espectral correspondiente a un determinado momento del
dia de cielo claro y la transmitancia espectral maxima, para mediodia solar, coincide con el cociente andlogo para la efectividad
espectral de dafio a las plantas. Este hecho brinda la posibilidad de medir este cociente directamente con un espectroradiometro UV o
un instrumento de banda angosta.

We analyze the relation between the spectral UV-B solar irradiance and the corresponding plant damage. The calculations have been
made for Rosario, Argentina, as a representative place of mean latitudes and sea level altitude. The irradiances are calculated through
the resolution of the radiative transfer equation employing the Madronich code, with the atmospheric parameters corresponding to the
mean averages of the solstice and equinox months. Using simple but quite accurate approximation functions for the atmospheric
effective transmittance of solar UV-B radiation, the solar extraterrestrial irradiance in (his range and the plant damage action
spectrum, we obtain analytical expressions for the spectral UV-13 and plant damage irradiances, showing good agreement with the
numerical results. The ratio of the actual spectral transmittance (o the maximwm one at clear sky noon, is equal to the corresponding
ratio of spectral plant damage eRectiveness. This tact gives the possibility to measure this ratio directly with a spectroradiometer or a

narrow band instrument.

L INTRODUCCION

Los fotoncs solares del rango Ultravioleta B (UV-B)
corresponden a la radiacion solar mas energética que
logra alcanzar la superficic terrestre. Son atenuados por
ozono, acrosoles v demds componentes atmosféricas
[1,2]. La irradiancia sobre una superficie horizontal puede
ser medida con instrumentos en tierra ¢ desde satélites si
tienen una eficiencia cudntica apreciable en todo el rango
UV-B [3]. También puede ser determinada en forma
tedrica mediante el uso de modelos que resuelven la
ecuacion de transferencia radiativa para un dado momento
y lugar.

El rango UV-B es definido por muchos especialistas por
el intervalo de longitudes de onda 280 nm (or 290 nm) —
320 nm [4-6]. Por otro lado la definicion CIE standard
para esta radiacion solar corresponde al rango 280 nm —
315 nm.

Los efectos biolégicos de esta radiacion solar de alta
energia estan considerablemente bien documentados e¢n
humanos y algunos animales y plantas [4,7]. En particular
el espectro dec accién de daiio a las plantas generalizado
introducido por Caldwell como una medida decl efecto
relativo inducido por radiaciones electromagnéticas de
onda corta sobre las plantas [8,9], es una referencia muy
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utilizada en el estudio de 1a influencia sobre las plantas de
la radiacion solar UV-B en relacion con el
adelgazamiento de la capa de ozono estratosférica [10-
12]. De manera aniloga, el cuerpo humano puede ser
afectado por la radiacién solar UV de diferentes maneras.
pero el espectro de accion eritémica de McKinlay v
Diffey [13] es utilizado de manera generalizada como un
ejemplo representativo.

En este trabajo mostraremos que podemos obtener la
efectividad espectral rclativa de dafio a las plantas
midiendo la irradiancia solar UV-B espectral. Morys and
Berger [I4] ¢ indcpendientemente Piacentini [15)
propusicron correlacionar datos obtenidos con un
Biémetro UV (medidor de la irradiancia eritémica) con
otras efectividades de accion biologica, pero esto tiene la
desventaja de depender del instrumento utilizado ya que
cada compaiiia construye los mismos con su propio filtro
eritémico, los cuales en algunos casos difieren entre ¢llos
apreciablemente [16] debido a la dificultad de su
construccion.

Los cdlculos de las irradiancias se realizaron con el
programa TUV desarrollado por Madronich et al. Dichas
irradiancias fueron calculadas para dias proximos a ambos
solsticios y equinoccios, para Rosario (32.95° S, 60.63° O.
25 m snm.). Como parametros atmosféricos se han
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utilizado las medias mensuales de ozono y acrosoles para
los periodos mencionados y la regién geografica
correspondiente a Rosario, extraidas de los datos del
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer)/NASA a
bordo del satélite Earth Probe (Herman J. R.. Goddard
Space Flight Center, NASA, comunicacion privada,
1999). Con respecto al albedo o reflectividad del suelo, sc
ha asumido el valor 0.06 (6%). valor razonable para
regiones cercanas a un ancho rio en las que se tiene una
composicion de espacios verdes, agua y edificios.

Existen en la bibliografia varios intentos para representar
analiticamente la irradiancia solar en todo} el espectro
[17] o en parte del mismo, en especial en ¢l UV [18). En
este trabajo hemos obtenido funciones analiticas suaves y
relativamente  simples pero al mismo tiempo
considerablemente  precisas para representar: la
irradiancia espectral extraterrestre, la irradiancia espectral
atmosférica efectiva y el espectro de accion de daiio a las
plantas (ver las definiciones en ¢l Apéndicc). Esto permite
analizar varias cuestiones interesantes, tales como la
sensibilidad a las variables atmosféricas, la dependencia
con la longitud de onda de la efectividad relativa espectral
de dafio a las plantas y la efectividad maxima a lo largo
del dia.

II. METOBOS Y RESULTADOS

Calculos numéricos y analiticoes

Diferentes cdodigos se han desarrollado para obtener
soluciones de 1a ecuacion de transferencia radiativa. En
este trabajo consideramos ¢l correspondiente a
Madronich, que ha sido frecuentemente empleado en los
ultimos afios para diferentes e interesantes aplicaciones
[19.20].

El espectro de accion de daifio a las plantas generalizado
(o simplemente espectro de accioén de dafio a las plantas)
E.q(x) mide el efecto de alteraciones en las plantas
inducidas por fotones en ¢l rango UV [7-9]. El espectro
de accion de daiio a las plantas que consideramos en el
presente trabajo fue introducido por Caldwell en 1968 [8]
y es todavia ampliamente utilizado. Su dependencia con
1a longitud de onda es tal que decrece fuertemente en el
rango UV-B y llega a ser practicamente nula para valores
mayores que 312 nm. A causa de este comportamiento la
efectividad espectral de daiio a las plantas (o irradiancia
espectral pesada con el espectro de accion de dafio a las
plantas), dada por [19}

Lpa(.t) = Epa(A) Tuvs(ht) (1)

esta totalmente concentrada en el rango UV-B. El tiempo
t puede ser la varacion horaria a lo largo del dia o la
variacion diaria a lo largo del afio. En (1) la irradiancia
solar espectral Iyyp incluye la irradiancia solar
extraterrestre Igr(%) (definida en la direccion normal al sol
para la distancia Tierra-Sol media) la cual presenta una
complicada dependencia con la longitud de onda (ver la
figura 1), y el factor de correccion por la distancia Tierra-
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Sol (r/r)’ originado en el movimiento orbital de tipo
eliptico de la Tierra alrededor del Sol. donde r, es la
distancia media v r la correspondiente al dia en cuestion.
También incluye la transmitancia atmosférica directa
proyectada, dado que Iyv.s es usualmente definida sobre
un plano horizontal. La expresion que resulta
considerando lo dicho es (ver por ejemplo ref [1]):

Tuva(A,0) = Igr(R) (/1Y [tai COS(0,) + Ta] ()

donde T4;; ¥ Taic SON las transmitancias directa y difusa y 0,
es el angulo zenital solar.

Definimos una transmitancia espectral efectiva t*, como
la raz6n entre la irradiancia espectral que llega a la
superficic y la irradiancia extraterrestre, esta ultima
multiplicada por el factor de correccion Tierra-Sol (r./r)”.

. = Tuvs(hb) / Per(AI/0)’] = T4 €08(0,) + T (3)

Puede asumirse que Ia radiacion solar en el rango UV-B
fuera de la atmosfera terrestre ¢s pricticamente constante
en el tiempo, siendo 1a variacion estimada menor que el
0.3% {21]. Debe notarse que la actividad solar, con su
tipico ciclo de 11 afios [22]. introduce fuertes variaciones
pero a longitudes de onda menores.
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Figura 1: Parte superior: irvadiancia solar extraterrestre
espectral en el rango UV-B (290 nm -320 nm). La linea
pmunteada es la aproximacién lineal media (A.1.a). Parte
inferior: transmitancia espectral efectiva para dngulos
zenitales, expresados en grados, que varian desde el minimo
valor al mediodia solar para un dia de cielo claro proximo al
solsticio de verano (15 de diciembre) en Rosario, Argentina
(32.95° S, 60.63° O, 25 m s.n.n.) hasta los 80°. cuando el sol
esta cercano al horizonte. También se representa el espectro de
accion de daito a las plantas dado por su aproximacion
polinomica de 3% grado (escala devecha). Los simbolos llenos
con linea continua corrvesponden a los cdlculos numeéricos
niientras que los simbolos abiertos con linea de rayas
corresponden al useo de la representacion analitica de la
transmitancia espectral efectiva hasta la longitud de onda
minima A4 Los valores tipicos (medias mensuales) considerados
son: columna total de ozono, 280 DU; coeficientes de Angsirom
de aerosoles beta, 0.14y alfa, 1; albedo. 0.06.

La figura 1 presenta los tres términos espectrales
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principales: la irradiancia solar extraterrestre, €l espectro
de accion de dafio a las plantas y la transmitancia efectiva
(las expresiones analiticas correspondientes estan dadas
por las ecuaciones A.1 en el Apéndice). La transmilancia
espectral efectiva en el rango UV-B ha sido obtenida
tanto en forma numérica como analitica para condiciones
atmosféricas tipicas alrededor del solsticio de verano del
Hemisferio Sur, en el Observatorio de Rosario, Argentina
(32.95° S, 60.63° O, 25 m s.n.m.). Este representa un
lugar tipico correspondiente a latitudes medias de la
Pampa Hameda. que es 1a regiéon mas poblada del pais.
Los valores de las variables geofisicas estan dados en la
Tabla 1. Los calculos se han efectuado para diferentes
angulos zenitales, desde el valor minimo al mediodia
solar hasta 80°. cuando el Sol esta cerca del horizonte. En
este trabajo se analizan dias de cielo claro. los cnales
represcntan el caso usual de valor miximo para un
determinado momento del dia y dia del afio, si bien se
sabe que en algunos casos las reflexiones que ocurren en
los bordes de las nubes pueden producir un aumento en la
irradiancia que llega a la superficie terrestre.

Tabla 1. Valores de las variables geograficas ozono,
aerosol v albedo para Rosario, Argentina v los periodos
del afio considerados en el presente trabajo.

. Ozono | Aerosol | Albedo
Lagar geografico Mes (dU) ® ®
: Marzo 270 0.07
(32.95? S, 60630 w, | Jumio | 274 0.05 | oo
25 msnm.) Set 295 0.07 :
Dic 280 0.14

Una funcion del tipo seno cuadrado (expresion 1.c del
Apéndice) ajusta con razonable precision la transmitancia
espectral efectiva t*;, desde un limite inferior A, (que
varia entre 296 nm y 305 nm a medida que los angulos
zenitales aumentan hasta 80°) hasta el final del intervalo
UV-B (320 nm). En la misma figura v para el mismo
rango de longitudes de onda, estd representada la
irradiancia solar extraterrestre. También se presenta un
polinomio de 3 grado que aproxima el espectro de
accion de dafio a las plantas E «(A). Como puede verse en
la figura 1. los puntos obtenidos de los calculos estian bien
representados en todo el rango UV-B por estas
expresiones analiticas. Puede verse que ain cuando la
irradiancia  solar  extraterrestre  presenta  muchas
estructuras, la transmitancia espectral efectiva es una
funcién suave de la longitud de onda.

También definimos la irradiancia espectral UV-B relativa
f,uv.s, como el cociente entre la irradiancia UV-B en

cuestiéon y la maxima. la cual corresponde al mediodia
solar.

foovs = Iuvs(Ab) /TovemdA) = /T ¥m  4)

El 4ltimo término resulta de reemplazar Iy p de (3).
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Dado que el espectro de accion de dafio a las plantas esta
totalmenic concentrado en el rango UV-B y es
independiente del tiempo. es posible definir un cociente
analogo al anterior, a saber, la irradiancia o efectividad
de dafio a las plantas espectral relativa:

fh.pd = Ipd('/\«t) / ]de\'J) mx =

Epa(®) Tovp(h0) / Epg(R) Tov-a(AOums (5)

Resulta entonces que este cociente es el mismo que el
dado en (4). Por consiguiente,

Hove =hpa =6 6)

Este resultado brinda la posibilidad de determinar la
variacion temporal de la irradiancia espectral relativa de
dafio a las plantas con el uso directo de wn
espectroradiémetro UV o un fotometro de banda angosta.

1.0 4-_‘.‘._._'______‘.___.smmmw
00000
Q,O‘o&o
Q¥
P
0.8 o AN I
. . e AAN
e * AAA
&
L] &4
B A Y
.'. A/
064 .° WA vvvv
/ a v
g v
x A VY
\P 4 A va' - 0{
i";‘ /‘ v & &0
" 0.4 a v ¥
- ’ a v/ ‘Q'or
A’/ "V 9’0
J A v 9 B
A v . o !eja‘aa
A /' - B’
024" v . Q.w"
y - b4
B i . o o®® 1
v o " o®®
v . - »O’G’
',v Y. * -t .‘.,0' asd
g Ka oY el AAA
0.0 et S et tenat s aasasssss
T — —

. —— -
290 295 300 305 310 315 320
Wavelength (nm)

Figura 2: Irradiancia espectral de dafio a las plantas relativa
(que coincide con la irradiancia espectral UT-B relativa) para
las condiciones tipicas de azono y aerosoles correspondientes al
mismo lugar y periodo del afio de la figura 1, en dias de cielo
claro. Resultados obitenidos de resolver la ecuacion de
transferencia radiativa con el codigo de Madronich (simbolas
llenos) v con la aproximacion analitica del tipo seno cuadrado
(simbolos abiertos), para angulos zenitales desde 10 a 80
grados desde la cwrva superior hasta la  inferior,
respectivamente. La minima longitud de onda 2., para la cual
la diferencia porcentual relativa entre los calculos del modelo y
la aproximacion analitica es menor que el 6% toma los valores:
301, 301, 302, 302, 307, 308, 310 v 312 nm, para el rango de 6.
descripto mds arviba.
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Debe notarsc que f; no esta limitada al valor maximo 1,
va que las reflexiones en las nubes [23.24] asi como la
variabilidad interanual de la capa de ozono [25] puede
inducir un incremento en la irradiancia solar con respecto
al maximo normal para dia de cielo claro.

En la figura 2 sc representan los cocientes dados por la
formula (4). determinados tanto numérica como
analiticamente, para los mismos dngulos zenitales de la
figura 1. El acuerdo entre ellos puede ser considerado
bueno (dentro del 6%. ver la leyenda de 1a figura) va que
el error relativo de un cociente de dos funciones seno
cuadrado es mayor que el correspondiente para cada
funcion individual. Para valores menores que 312 nm, es
decir, para valores no nulos del polinomio cubico que
aproxima c¢l espectro de accién de dafio a las plantas vy,
por consiguiente, de la irradiancia espectral de dafio a las
plantas, el f, uv.s coincide con el f; ,4 dado por (5). Esto
hace posible la determinacién de la irradiancia espectral
relativa de dafio a las plantas a partir de la medicion de las
irradiancias espectrales UV-B y el correspondiente
cociente entre las mismas. Para valores de longitudes dc
onda mayores que 305 nm - 3]0 nm, un
espectroradiometro con un monocromador simple serd
suficiente, pero para valores menores se¢ prescntan
grandes crrores experimentales y debe utilizarse un doble
monocromador [22]. Los radiometros UV-B de banda
angosta también rcsultan de importancia en la
determinacion de este daiio bioldgico. ya que las curvas
en todo el rango de angulos zenitales son apreciablemente
suaves y los puntos individuales intermedios pueden ser
interpolados.
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Figura 3. Efectividad espectral de dafio a lus plantas calculada
numéricamente (simbolos llenos y linea contimia) como el
producto de la irradiancia solar extraterrestre, la transmitancia
espectral efectiva y el espectro de accion de dafio a las plantas,
tal como se muestran en la Figura 1, para distintos dngulos
zenitales. Las estructuras estan originadas en la componente
extraterrvestre. Las linea punteada une los valores mdximos. Los
simbolos abiertos v linea de rayas corvesponden a la
aproximacion analitica del tipo seno cuadrado.

La figura 3 representa la efectividad espectral dc dafio a
las plantas dada en (1), cvaluada numérica ¥y
analiticamente. Los resultados numéricos muestran
estructuras  directamente  relacionadas con  las
correspondientes estructuras en la irradiancia solar
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extraterrestre, dado que la transmitancia efectiva tiene un
comportamiento suficientemente suave. El maximo de la

Tabla 2. Longitud de onda A, obtenida para Rosario.
Argentina en funcién dc 0, con cilculos analiticos
(columna 2) y directamente a partir del miximo de
efectividad espectral de dafio a las plantas determinada
numéricamente (columna 3).

0.(°) | Aux(analitica) | A, (numérica)
8.78 306 307

10 306 307

20 306 307

30 306.5 307

40 306.8 307

50 3073 307

60 307.8 308

70 308.5 308

80 309.7 310

efectividad espectral de dafio a las plantas estd
aproximadamente a la misma longitud de onda (307 nm),
desde el angulo zenital minimo hasta S0°, aumentando
hasta los 310 nm cuando el Sol esta cercano al horizonte.
Este madximo también ha sido determinado analfticamente
(ver ecuaciones A .4 v A.5 en el Apéndice). Los resultados
correspondientes a las longitudes de onda de los
maximos. dados en la Tabla 2, concuerdan dentro de una
diferencia menor que el 0.4%, lo cual demuestra el interés
en usar el formalismo analitico para describir
comportamientos generales.

Con la intencion de analizar la variacion de la irradiancia
espectral descripta anteriormente para distintas estaciones
del afio con los correspondientes contenidos de ozono y
acrosoles, hemos hecho calculos numéricos para dias
tipicos (centrales) de los meses correspondientes a los
solsticios ¥ equinoccios (dias 15 de diciembre, marzo.
junio y septiembre) en Rosario, Argentina.

o Y ¥ T Y T
. War |
- Jun
o8t - - Sep! PSSR T
S Pt

- =7
-~ T T

b8 - T

- -
7 L o e
« . Pt .’“;'.,_./
“oa bk P P ST )
o Pl _/“/‘-ﬂ
o Pt T R
A o ke »/ I
g e /,e PP

T T a M

a TR o ANl sl e
" ‘ s : L
290 <98 200 305 310 215 Rl
Wavelength (nm)

Figura 4. Igual que la figura 2, para angulos zenitales variando
entre 30° v 80° en saltos de a 10° para los periodos de marzo
(ozono: 270 DU, B = 0.07), junio (ozono: 274 DU, B = 0.03),
septiembre (ozone: 295 DU, B = 0.07) v diciembre ozone: 280
DU, = 0.14).
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La figura 4 muestra la irradiancia espectral relativa £
segim se ha definido en (4). (5) y (6), para diferentes
angulos zenitales v estaciones del afio. En todos los casos
se observa el mismo comportamiento general. pero las
curvas difieren de forma bastante significativa entre si, en
especial a longitudes de onda y Aangulos zenitales
pequefios, debido a las diferencias en las principales
variables geofisicas (ozono y acrosoles).

111. CONCLUSIONES

En presente trabajo hemos hecho un anilisis detallado de
Ia correlacion existente entre la irradiancia solar espectral
UV-B y la irradiancia espectral de dafio a las plantas. Los
resultados principales son los siguientes: la efectividad
espectral relativa de dafio a las plantas puede describirse
directamente a través de la irradiancia espectral solar
UV-B relativa, ya que ambas coinciden para cada longitud
de onda, tiempo y posicion geografica.

Esto permite el uso de espectroradiémetros y medidores
de radiacion UV-B de banda angosta para medir los
efectos de dafio a las plantas. En particular, los medidores
de UV-B no necesitan un filtro especifico para simular el
espectro de accion de daifio a las plantas, como sucede en
el caso del bidmetro que mide eritema. Asi, es posible
analizar los efectos biologicos en las plantas producidos
por esta radiacion solar energética v que se originan en los
cambios bruscos de los constituyentes atmosféricos de
ozono y aerosoles, o bien en la propagacién de plantas
desde un lugar a otro con diferentes niveles de radiacion
UV-B.

El hecho de que fuvs ¥ fipe Scan coincidentes, hace
posible la obtencion de f, 4 para valores cercanos a 312
nm, los cuales serian pricticamente imposibles de obtener
por medicion directa aim cuando se desarrollara un
instrumento con un filtro especifico para la accién
biolégica de dafio a las plantas. En efecto, dado que el
espectro de accion de daiio a las plantas toma valores muy
proximos a cero para dichas longitudes de onda, lo mismo
sucede con la irradiancia espectral de daiio a las plantas
Ipa v tanto numerador como denominador tienden a cero
en la ecuacion (3). dando por consiguiente un limite
indefinido para fi 4, que daria lugar a grandes crrores
dado que las mediciones tenderian a cero. Esta dificultad
puede entonces salvarse mediante el uso de fy yvp para
dichas longitudes de onda, e incluso se pueden extrapolar
los resultados para longitudes de onda ain mayores
(dentro del rango UV-B) si sc¢ supusiera que la curva de
accidn de dafi6 a las plantas se acerca a valores
practicamente nulos para longitudes de onda aiin mayores
que las dadas por el espectro de accion de Caldwell
(Micheletti et al, trabajo en realizacién).

En este trabajo también hemos obtenido expresiones
analiticas para las irradiancias espectrales UV-B y de
dafio a las plantas. Estas pueden ser usadas: para
determinar la longitud de onda de maximo -efecto
biologico. para interpolar o extrapolar los resultados
correspondientes a distintos periodos del afio, para
estudiar la sensibilidad a los cambios en las variables
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geofisicas, para integrar las expresiones obteniendo la
irradiancia integrada cn cualquier rango de longitudes de
onda deseado. entre otras aplicaciones.

Fl analisis se efectué6 para Rosario, como lugar
representativo de latitudes medias y nivel del mar, pero
los calculos pueden realizarse de manera aniloga para
otros lugares del mundo, asi como también para distintos
periodos del afio o situaciones extremas particulares como
presencia del agujero de ozono antdrtico y zonas con
quema de biomasa.
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APENDICE. Expresiones analiticas.

Presentamos las expresiones analiticas de los tres
términos espectrales principales: irradiancia  solar
extraterresire, espectro de accion de dafio a las plantas v
transnutancia efectiva, respectivamente

Agr+ Ber A (A.la)
Bo+B; A +B2A%+B; A} (A.1b)
A Sin* (A A/ o) (A.lc)

donde Agr = -3.17152, By = 0.01245. By = 570.25. B,
= -4.70144, B, = 0.01274 v B; = -1.13118 10-5. en las
unidades correspondientes y Ay es ¢l valor inicial del
rango de longitudes de onda para la aproximacion
analitica. En (Alc) A. Ast ¥y ® son funciones
dependientes del tiempo (o angulo zenital). Pueden ser
ajustados ya sea usando los cdlculos obtenidos a partir de
los modelos (como es el caso del presente trabajo) o bien
datos medidos. En el parametro A esta incluida la
correccion por distancia Tierra-Sol. Hay que destacar que,
debido al comportamicnto particular de IET(L) en el
rango UV-B, una funcién cuadritica o cibica en lugar de
(A.1.a) da un valor de R* menor que para el caso de la
aproximacion lineal. Hicimos varios tests para verificar
que los resnitados de los cilculos obtenidos con la curva
extraterrestre real y con la aproximacion lineal son muy
similares. dentro de un 5 %. El producto de los tres
términos dados por las expresiones (A.l) es la efectividad
espectral de daiio a las plantas analitica.

Gypal%0) = (At + Berh}(Bo + Bi A + B: A* + B3 1Y)

A sin"(m(A—Ag Vo)
(A.2)
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La irradiancia espectral UV-B analitica esta dada por
Guv.s (L) = (Agr + Berh) A sin“(n(0—-Ao)  (A3)

con (A.1.b) reemplazado por la unidad en (A.2). Notar
que las expresiones analiticas Gyq ¥ Guv.p corresponden a
LaY lyv.s de las definiciones (1) y (2). respectivamente.

Es de interés conocer la longitud de onda correspondiente
al miximo de (A.2). con el objeto de analizar que
radiacion solar especifica afecta mas a las plantas. Esto
puede obtenerse facilmente igualando ia derivada en
funcion de la longitud de onda de Gp(A.t) a cero. como se
indica a continuacion:

8Gpd/Oh = A sin(m(A-A)/o) [Ki (L) sin(mr-A)e) +
Ko(A) 2 cos(n(A—2)/0) (We)] =0
(A.4)

Un cero se obtiene para sin(n(A—Aiy)/o) = 0. Esto ocurrc a
% = g, pero este valor corresponde a un minimo. en lugar
de al maximo investigado. Entonces,

K; (A) sin(m(A—Aiy)/®) + Ko(R) 2 cos(r{i—Ag)l®) (Wo) =0

(A3)
donde:
4 .
Ko(?») = E Ji A (A.6a)
=0
4 .
KiW=ZiJ ! (A.6.b)
)’
Ji = Agr B; + Ber By, (AlO)

parai=0,1,2.3.4, con B, = B, =0, y donde los demas
coeficiente estan dados luego de (A.1.c).
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