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RESUMEN

La implementacién de sistemas de producciéon pecuarios sustentables se
fundamenta en la calidad genética de los animales. Los rasgos asociados a la
sanidad, la reproduccibn y la producciéon, pueden ser permanentemente
optimizados si se cuenta con poblaciones evolutivamente adaptadas al ambiente
fisico que habitan. El presente trabajo estudia la ciclicidad anual del estado del
tiempo, como descriptor del medio ambiente fisico; mediante la correlacion entre la

declinacién solary la temperatura, la humedad relativa y la precipitacion.

Los datos de declinacion se obtuvieron a partir del modelo geométrico, mientras que
los datos del estado del tiempo se descargaron del portal de la NASA. Los sitios
fueron seleccionados con base en su latitud, con la condicion de que dos de ellos
estuvieran localizados en el tropico de Cancer, dos en el tropico de Capricornio y
dos en el Ecuador. Por lo tanto, la declinacion del sol esta directamente relacionada
con la temperatura (r=0.71 a 0.83; P<0.01), la humedad relativa (r=0.15 a 0.55;
P<0.01) y la precipitacion (r=0.28 a 0.38; P<0.01). Los cuatro lugares ubicados en
los tropicos de Cancer y Capricornio muestran un patrén comparable de variacion
en cuanto a sus condiciones climéticas, aunque la temporalidad se invierte entre
hemisferios. Para los sitios ubicados en la franja ecuatorial, una alta y constante
humedad relativa coincide con una precipitacién frecuente durante todo el afio. Al
comparar las medias anuales de temperatura, precipitacién y humedad relativa
entre los seis sitios estudiados, se evidencia que los tres elementos varian en

proporcion inversa a la latitud, altitud o distancia al océano.

Palabras clave: Sistema sol-tierra, normales climatoldgicas, ambiente fisico.
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ABSTRACT

The implementation of a sustainable livestock production system is based on the
genetic quality of the animals. Traits associated with health, reproduction, and
production can be permanently optimized if the populations are evolutionarily
adapted to their physical environment. This study focuses on the annual cyclicity of
weather conditions as descriptors of the physical environment. Particularly, it
explores the relationship between solar declination and the temperature, relative
humidity, and precipitation. Declination data estimated from the geometric model of
sun declination, whereas weather data was downloaded from the NASA portal. Six
places were selected based on their latitude: two of them located on the Tropic of

Cancer, two on the Tropic of Capricorn, and two on the Equator.

As the angle at which the sunrays land approaches perpendicularity, the three
elements describing weather increase proportionally; so that the sun declination is
directly correlated with the temperature (r=0.71 to 0.83; P<0.01), relative humidity
(r=0.15 to 0.55; P<0.01), and precipitation (r=0.28 to 0.38; P<0.01). The four sites
lying in the tropics of Cancer and Capricorn show a comparable pattern of variation
regarding their climatic conditions; nonetheless the timing is reversed between
hemispheres. For the sites located in the equatorial belt, a high and constant relative
humidity coincides with frequent precipitation, throughout the year. When comparing
the annual means for temperature, precipitation, and humidity, among the six sites
under study, it becomes evident that the three of them vary in inverse proportion to

latitude, altitude, or distance to the ocean.

Keywords: Earth-sun system, climate normals, physical environment.
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1. INTRODUCCION

La tierra presenta varios ciclos dinamicos, referidos como ciclos de
Milankovitch. En orden de importancia desde el punto de vista climatico y biolégico,
estos son rotacién, traslacion, precesion y nutacion (Bennett, 1990). La traslacion
y la rotacidon impactan directamente sobre la distribucion de la radiacién normal en
la superficie terrestre. La excentricidad de la orbita de traslacion (Ahluwalia, 2019),
en combinacién con el angulo de inclinacién del eje de rotacion del planeta (Wigley,
1981), modulan la distribucién de la energia solar y el control termodinamico de la
atmadsfera; asi como las cuatro estaciones del afio. El aumento en la temperatura
es causado por la variacién en la incidencia de la radiacidon solar directa en cada
latitud, y constituye un factor determinante del clima, asi como un elemento

descriptor del estado del tiempo atmosférico.

La importancia de considerar el medio fisico como un factor esencial para la
evolucién de los organismos vivos, radica en que este representa la primer
condicionante de la seleccién natural (Josephs, 2018). Una poblacion podra
enfrentarse con mayores probabilidades de éxito a un medio biol6gico hostil,
siempre que presente resiliencia al medio fisico. En decisiones de migracion de
animales domésticos, la especie expresara una mayor resiliencia si las condiciones
climaticas de los sitios origen y destino son equivalentes; en virtud de que el clima

es el descriptor y rector del ambiente fisico.

El presente trabajo se enfocara en mostrar la variacion en la disponibilidad de los
recursos proporcionados por el sol (la luz y el calor); asi como la manera en que

dicha variacion afecta al ambiente fisico, comenzando por modular el estado del



tiempo y del clima. Posteriormente, se discutirdn brevemente las consecuencias que
la asociacion entre los recursos solares y los elementos del clima pueden significar
para la evoluciébn de los organismos vivos; todo lo anterior, conjugando
conocimientos elementales de astronomia, ecologia, genética y evolucién. El eje
de este analisis de informacidon sera la distribucion de las fuentes primarias de
energia sobre la superficie de la tierra, el calory la luz. El primero, responsable del
ciclo del agua y de modular la precipitacién pluvial. La segunda, responsable de la
fotosintesis, asi como de los ritmos circadianos y circanuales propios de los
organismos vivos. El medio fisico determina la adaptacion evolutiva de todas las
poblaciones biolégicas que habitan el planeta. En el presente trabajo se analiza la
influencia de la declinacion solar sobre los elementos del estado del tiempo, y se
comenta brevemente la relevancia de este conocimiento para el caso de

poblaciones domésticas, ya sean animales o vegetales.



2.1.

2.2.

b)

c)

2. OBJETIVOS
Objetivo general
Estudiar la relacién entre la incidencia perpendicular de los rayos solares
y las constantes climatologicas: temperatura, humedad relativa y

precipitacion pluvial.

Objetivos especificos

Explicar la correlaciéon entre la declinacién solar y la distribucién de la
temperatura, humedad relativa y la precipitaciéon pluvial, a lo largo del afo,
para seis sitios del planeta: Fresnillo (México). Shantou (China), San
Pablo (Brasil), Polokwane (Sudafrica), Quito (Ecuador) y Mbandaka (El
Congo).

Definir zonas climaticas afines con base en la distribucién perpendicular
de la radiacion solar en el planeta.

Explicar de manera concreta, la viabilidad de las decisiones de migracién

de plantas y animales domésticos; en funcion a las zonas climéaticas afines.



3. HIPOTESIS

a) A pesar de la variacion aparente en las condiciones climaticas de cada
habitat biolégico, en el largo plazo el clima de un sitio es un elemento
constante del medio fisico que esta gobernado por los patrones de
declinacion solar.

b) La perpendicularidad de incidencia de los rayos solares sobre océanos y
continentes es un factor clave en la determinacion del clima en cualquier sitio
de la tierra, ya que la temperatura y la precipitacién pluvial de un sitio estan
correlacionadas con la declinacién del sol, en virtud de la cantidad de calor

solar que recibe un sitio a lo largo del afio.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Factores determinantes del clima y elementos del estado del tiempo

El clima de un nicho ecolégico del planeta se asume determinado por factores como
latitud, altitud y relieve (Bennett, 1990). Por otra parte, entre los elementos del
estado del tiempo se enlistan comUnmente la temperatura, la humedad relativa y la
precipitacion pluvial (Andrade y Basch, 2012). De acuerdo con lo expuesto, en la
literatura la temperatura se identifica tradicionalmente como un elemento del estado
del tiempo atmosférico, y no como un factor determinante del clima. Es decir,
regularmente se asume que la temperatura es una consecuencia en lugar de
reconocerse como la causa mas importante en la determinacion climatica
(Coddington etal.,, 2016). De hecho, el resto de los factores que manejan
regularmente como determinantes del clima, cobran importancia solo cuando se
analizan como modificadores de la distribucion de la perpendicularidad de los rayos

solares.

La radiacion solar modula la variacion en la temperatura de todos y cada uno de los
sitios del globo terrdqueo (Soon etal., 1996), y es por tanto el factor mas importante

en la determinacion del clima de cualquier sitio del planeta.

Para iniciar con esta propuesta, es necesario explicar las causas de la distribucion
de la “radiacion solar”. La latitud, la altitud y el relieve modifican el estado del tiempo
y en consecuencia el clima; no obstante, eso sucede solamente por la relacién que
estas variables guardan con la distribucién de la radiacion solar. La distribuciéon de

la radiacion solar, estad en funcion directa con los movimientos de rotacion y



traslacion terrestres. La razén fundamental de la gran rigueza de climas, asi como
de la diferenciacién climatica entre las estaciones del afio, es el angulo de
inclinaciéon del eje de rotacion terrestre (23.5°) con respecto a la ecliptica. Esta ultima
es un plano imaginario sobre el que ocurre la traslacion del planeta alrededor del
sol, por lo que también se puede decir que la 6rbita terrestre sigue el plano de la

ecliptica. (Bernard et al., 2005).

4.2. Perpendicularidad de los rayos solares

Cuando los rayos solares inciden perpendicularmente sobre un lugar dado;
incidirian también perpendicularmente sobre todos los sitios cuya latitud coincida
con la del primero, esto en el transcurso de 24 h. Se dice que los rayos solares son
perpendiculares a un sitio cuando la latitud de dicho sitio converge con la declinacion
solar. La perpendicularidad dista mucho de ser una constante. El angulo en el que
los rayos solares inciden sobre la superficie terrestre en un lugar determinado, es

un factor para el que la Unica constante es la variacion.

El angulo de incidencia de los rayos solares sobre un sitio del planeta presenta una
variacion ciclica definida; cuya causa es la posicién instantdnea que mantiene cada
sitio terrestre con respecto al sol. Los arcos que el sol dibuja en el cielo visible
(bbveda celeste) son diferentes en cada latitud; no obstante, son equivalentes para

latitudes idénticas dentro de un mismo hemisferio.

La perpendicularidad de los rayos solares es un privilegio que ocurre solamente en
la region comprendida entre los trépicos de Cancer y Capricornio; pero dicho evento

persiste tan solo 4 minutos y acontece exclusivamente dos veces al afio para un



sitio determinado, localizado en la region intertropical. En el instante en el que ocurre
la perpendicularidad absoluta la posicidon del sol sera cenital; es decir, se localizara
en el meridiano local y en el centro entre los horizontes norte y sur. (Hamilton y

Sakazaki, 2017).

El sol libera una inmensa cantidad de energia desde su superficie (Vardavas y
Taylor, 2007). Los planetas del sistema solar interceptan una minima fraccion de
esta energia, en funciéon de su tamafio y su distancia con respecto al sol. Un area
de 1 m2en la parte méas alta de la atmésfera terrestre, que reciba los rayos solares
de manera perpendicular (a 90°), intercepta 1365 watts de energia (Coddington
et al.,, 2016). Aunque 30 % de esta energia es disipada por la atmdésfera antes de
incidir sobre la superficie terrestre, cada vez que el &ngulo de incidencia de los rayos
solares es perpendicular, se maximiza la cantidad de energia disponible para
promover la fotosintesis y modificar el estado del tiempo; por lo que se maximiza

también la densidad de calory luz que incide sobre la superficie terrestre.

4.3. Ciclos dinamicos terrestres y la radiaciéon

La rotacion y la traslacién del planeta son las causas principales de la distribucion
de la radiacién solar; y por lo tanto, son determinantes indirectos del clima (NASA,
2020). Por ejemplo, en un ciclo de 24 h todo sitio localizado a una misma latitud
recibira la misma radiacidon solar; mientras que dos sitios localizados en latitudes
idénticas, pero en hemisferios diferentes, recibiran la misma cantidad de radiacién

a lo largo de un afno (ciclos de 365 d).



Los patrones ciclicos de radiacién, que son causados por la rotacion y traslacion,
también sufren modificaciones a lo largo de los siglos, en virtud de la precesién
(25776 afos) y nutacidon (18 afios). La precesion es un cambio ciclico de la posiciéon
del eje de rotacién de planeta que significa apenas 50.29 segundos de grado
durante cada afio terrestre; mientras que la nutacién es una variacion ondular en la
Orbita de precesion, inducida por las fuerzas de atraccion gravitacional entre la tierra
y la luna (Yndestad, 1999). Tanto la precesiéon como la nutacién carecen de efecto
si se consideran periodos menores a 18 afios. No obstante, la rotaciéon y la traslacion
regulan el estado del tiempo, el clima y la conformaciéon del medio ambiente fisico

de cada sitio del globo terrestre.

4.4. La radiaciéon solary los organismos vivos, en el corto plazo

Los recursos solares promueven la transformacion del ambiente fisico cuando el
calor solar inicia el “ciclo del agua” (evaporacion en océanos, flujo de humedad,
inversion térmica del aire, viento, y precipitacién pluvial). Por otra parte, la luz solar
origina el ambiente biolégico, dado que la radiacion fotosintéticamente activa es
utilizada por las plantas como fuente de energia para construir los enlaces
covalentes que dan origen a proteinas y carbohidratos. Luego estas

macromoléculas sirven como alimento al siguiente eslabén de la cadena alimenticia.

Los movimientos de la tierra con respecto al sol codifican un sinnimero de
actividades bioldgicas. Por ejemplo, mientras los ritmos circadianos de actividad,
descanso, y consumo de alimento son consecuencia de las variaciones de luz en

ciclos de 24 h (rotacién terrestre), los ritmos circanuales modulan el comportamiento



reproductivo de muchas especies de animales y plantas, de acuerdo con
variaciones del fotoperiodo en ciclos anuales, de 365 dias de traslacion (Geoffrey e

Izabella, 2012).

4.5. El proceso de adaptacién evolutiva de las especies

La adaptacion evolutiva es un proceso continuo al que esta sujeta una poblacion,
dicho proceso comprende una transformacion genotipica y fenotipica que optimiza
la capacidad de la poblacién para sobrevivir y reproducirse bajo las condiciones
ambientales de un sitio en particular. Para que la evolucion logre cierta armonia
entre la poblacion biol6gica y el medio ambiente que significa su hogar dicha

poblacion tiene que permanecer en el mismo ambiente por multiples generaciones.

La evolucion de una poblacién biolégica puede resumirse en dos etapas. (1) La
induccién de una gran variabilidad genética a partir de fenédmenos como la
segregacion aleatoria y la distribucién independiente de los cromosomas (lay 2a
Leyes de Mendel), asi como la mutacién, y la recombinacién genética. (2) La
seleccién de los progenitores de la siguiente generacion, que en poblaciones
silvestres se conoce como seleccién natural. La seleccién genética es mediada por
factores ajenos al individuo, todos ellos componentes del "medio ambiente”; el cual

comprende tanto al ambiente fisico como al biolégico.

Dado que la selecciébn es enteramente dependiente del ambiente, toda variante
genética que muestre fragilidad ante el ambiente fisico, entrara en estrés y rompera
su estado de homeostasis. Cuando un individuo es atacado por el ambiente fisico,

su sistema inmunolégico se deprime, y es presa del ambiente biol6gico



(enfermedades bacterianas vy virales, hongos, parasitos, competidores vy

depredadores).

4.6. El climay laevolucién de las especies biolégicas

El ambiente fisico de un sitio, y particularmente los elementos del estado del tiempo
interactdan constantemente con las poblaciones de organismos vivos que en el
habitan. En particular el estado del tiempo induce variaciones genéticas en todo ser

vivo, incluyendo los tres dominios y cinco reinos.

Para que una poblacién biolégica se adapte a un lugar, su genoma debe adaptarse
primero a la constancia y luego a la variacion en el medio ambiente que le alberga.
Para el genetista contemporaneo, un cromosoma codifica tanto los rasgos que
definen a la poblacién, como las caracteristicas que el ambiente ha impreso en ella.
El ADN contiene el algoritmo que explica por qué el ambiente y la poblacién
biologica se pertenecen mutuamente, conformando un sistema de equilibrio
ecolégico sustentable (Josephs, 2018). La separacion de una poblaciéon del medio
ambiente que la sostiene, implica un desequilibrio tanto en la poblacién como en el

medio ambiente que la pierde.

El equilibrio evolutivo "poblacion - ambiente - poblacion” se alcanza solo cuando la
poblacién convive de forma continua con un ambiente fisico particular, por decenas
de generaciones. Una vez que el equilibrio se alcanza, este ambiente significara su
nicho ecoldgico, y el lugar que posee tal ambiente constituird su habitat y su hogar
(Lamarck, 1809). Un andlisis mas completo - que el que aqui se indica - de las

relaciones entre el sol, el clima y la evolucion de las poblaciones bioldgicas, deberia
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enmarcar: (1) las variaciones que en el largo plazo experimenten el clima del lugar,
(2) la adaptacién evolutiva de las poblaciones, mediada por la variacion en el estado
del tiempo y el clima de dicho lugar, (3) la coevolucién entre la poblacién y el
ambiente fisico que le alberga y, (4) la viabilidad practica de las decisiones
[pasadas, actuales y futuras] de migracidon de organismos vivos, ya sean silvestres

o domésticos.

Las decisiones de migracion de animales domésticos solo son justificadas cuando
el ambiente fisico de origen, caracterizado esencialmente por el clima, es similar al
ambiente fisico destino (Gaughan et al., 2009). Si bien los medios fisicos de origen
y destino no pueden ser totalmente equivalentes, deben al menos ser similares en
cuanto a los patrones de radiacion solar recibida. El resultado de la coevolucién
entre una poblacién y su ambiente es lo que se conoce como formacidon de razas
naturales, y los genes que estas portan son el codigo que explica la pertenencia

mutua entre la poblacion bioldgica y el ambiente fisico que significa su hogar.

4.7. Implicaciones en poblaciones domeésticas

Las decisiones de migracién de plantas y animales domésticos, asi como la
adquisicion 'y movilizacién de germoplasma; entre ellos semillas, material
vegetativo, embriones y gametos, se han llevado a cabo con una profunda
ignorancia en temas de adaptacién evolutiva. La falsa promesa de elevar la
produccién por medio de la adopcién de genotipos exéticos ha sido la causa de la

pérdida masiva de los recursos genéticos de los paises en desarrollo.
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La falta de conocimiento en la toma de decisiones de migraciéon ha sido una
caracteristica definitoria de la ganaderia durante todo el siglo XX (FAO, 2013), lo
gue ha llevado a la pérdida de recursos genéticos a nivel global. Este fenémeno ha
sido particularmente importante en los paises en desarrollo, lo que aplica a toda
América Latina. La erosion de los recursos genéticos se dio al sustituir las razas
naturales por razas exoticas al ambiente fisico destino. La sustitucion de una raza
natural que ya esta adaptada al ambiente fisico particular de un sitio por otra raza
gue es exa0tica al ambiente especifico, provoca el reinicio del proceso evolutivo para
la raza introducida. Esta abrupta sustitucion erosiona la base genética de la raza

natural que si se encuentra en su ambiente del sitio que ha significado su hogar.

El ambiente constituye "todo aquello que no esté codificado en los genes de un
organismo”, lo que incluye tanto descriptores fisicos (clima, altitud, relieve) como
componentes biol6gicos (enfermedades, parasitos, predadores). La relacion entre
el ambiente fisico y las poblaciones biol6gicas, obliga a un analisis de los factores
que determinan el clima de un nicho ecoldgico. Las poblaciones evolucionan para
adaptarse primero a la constancia y después a la variacién en el ambiente fisico que

significa su hogar (Gaughan et al., 2009).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion de los sitios seleccionados para el estudio

Los sitios elegidos para el andlisis son parte de la zona intertropical. En particular
se eligieron seis sitios: Fresnillo, Zacatecas; Shantou, China; San Pablo, Brasil;
Polokwane, Sudafrica; Quito, Ecuador y Mbandaka, ElI Congo (Figura 1). Sin
embargo, dado que la declinacién solar modifica el patrén de distribuciéon de energia
solar en la tierra, el alcance de este analisis es relevante para la climatologia de
cualquier sitio del planeta; mientras que la constancia o la variacion en el

presupuesto de energia de cada sitio afecta también la evolucién de todo ser vivo.

Los sitios fueron seleccionados con base a su latitud, con la condicién de que dos
de ellos estuvieran localizados en el trépico de Cancer, dos en el trépico de
Capricornio y dos en el Ecuador. La razén por la que se escogieron estos seis sitios
radica en que estan localizados en latitudes que enmarcan el limite superior, el
centro y limite inferior del ciclo anual de declinacion solar. La latitud a la que se
encuentran los sitios coincide, con la declinacibn solar durante los solsticios y

equinoccios.

5.2. Consulta y generacion de datos

En sustitucién a la busqueda de datos de declinacién, se decidié generar los datos
a partir del modelo geométrico de declinacién (Spencer, 1971). Se gener6 una base
de datos que contempla la declinacién solar durante los 365 dias del afio. El modelo

geométrico de declinacion es:
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8 = 0.006918 - 0.399912 COS(x) + 0.070257 SIN(x) - 0.006758 COS(2x) + 0.000907
SIN(2x) - 0.002697 COS(3x) + 0.00148 SIN(3x)

donde x = (2n/365-1) d & d es el dia del afio (1 a 365)

Los sitios para los cuales se hizo el ejercicio de correlacionar la declinaciéon solar
con los elementos del estado del tiempo, se eligieron tomando como referencia su
cercania al Trépico de Cancer, al Ecuador o al Trépico de Capricornio. Los datos de
normales climatologicas fueron obtenidos de la pagina Power Data Access Viewer.

(NASA, 2022).

Dada la complejidad y el origen multifactorial del clima terrestre, este trabajo se
concentra en correlacionar la declinacion solar con las variaciones anuales en la
temperatura, la humedad relativa y la precipitacién, en seis sitios de la franja
intertropical. Con base en la declinacién solar, la perpendicularidad de los rayos
solares, y la distribucion de la radiacion normal, se discutira la posible afinidad

climatica entre aquellos sitios cuyo presupuesto de energia sea comparable.

5.3. Andlisis estadistico

Los datos de declinacién solar seran comparados con la temperatura, la humedad

relativa y la precipitacion, de seis sitios de la zona intertropical del planeta.

Se obtuvieron los coeficientes de correlacién de Pearson entre la declinacién solar
y las variables climatol6gicas. Las correlaciones se obtuvieron mediante el paquete

estadistico R, usando la interfaz de R Studio (Rstudio, 2022).
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5.4. Tematicas a desarrollar

Se abordan a diferente profundidad, tres temas: (1) la distribucion de la radiacién
normal en funcién de la declinacion solar, (2) la relacion entre la declinacién del sol
y los elementos del estado del tiempo que conforman el ambiente fisico de un sitio,
y (3) las implicaciones de dicha relacion sobre la evolucion de las especies. La
primera etapa consiste en explicar la forma en que el sol recorre el planeta. La
segunda etapa explica la distribucion latitudinal de zonas climaticas equivalentes en
el globo, en funcién de la disponibilidad de recursos solares (calor y luz). En la
tercera etapa se mencionara brevemente el impacto que tiene la distribucién de los

recursos solares, sobre la evolucién de las especies.

5.5. Alcance

El sol es la fuente primaria de energia, y esta energia es a su vez uno de los
elementos esenciales que promueve la vida. Por lo anterior, ningln organismo vivo
puede subsistir sin los recursos solares, y en consecuencia la distribucion de los
recursos solares en el planeta es relevante para todo organismo vivo. La primera
consecuencia de la distribucion de los recursos solares en el planeta, es que del
presupuesto de energia dependera tanto la distribucion de climas como la
distribucion de biomas que pueden potencialmente producirse en cada sitio. Las
conclusiones del andlisis son relevantes para toda especie y poblacion, incluidas las
poblaciones domésticas que constituyen la base alimenticia de la humanidad. El
alcance que este trabajo pueda tener en especies domésticas serd también

aclarado.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. La declinacion solary su relacion con los elementos del clima

6.1.1. La perpendicularidad de los rayos solares
A pesar de que el diametro del sol es 109 veces mayor al de latierra (1.4 x 106y 12
756 km respectivamente) (Chiron y Cachorro, 2003), la gran distancia que los
separa (150 x 106 km) crea la ilusién de un sol pequefio, con un diametro aparente
de 0.53° en la boveda celeste (Uma et al, 2021). Un cono de luz, de seccidn
transversal circular y didmetro decreciente, se proyecta de forma normal desde el
disco solar hasta la superficie del planeta. La proyecciéon normal sucede sobre un
lugar dado del planeta cuando el sol aparente ocupa el cenit en la boveda celeste.
Al referido cono de luz puede también llamarsele cono de perpendicularidad, en
alusién a su proyeccion normal sobre la superficie. Los conos de luz no estan
descritos en Astrofisica, pero si los conos de sombra asociados a los eclipses; estos

Gltimos son descritos a detalle en (Westfall y Sheehan, 2015).

El area del “circulo de incidencia de la radiacién normal” dibujado por la intercepcién
entre el cono de perpendicularidad y la superficie del planeta, es funcion de la
dimension aparente del sol en la béveda celeste. A pesar de que el radio de la
secciéon transversal del cono coincide con el radio del sol en su origen, este se
reduce a 29.5 km al coincidir con la superficie del planeta, por lo que el diametro de
incidencia del cono es de 59 km. Esta aproximacién es propuesta aqui considerando
la fraccion del perimetro de la tierra (x / 40,075 km) en que tedricamente el disco
solar incidira de forma perpendicular 0.53 / 360°, durante una rotacién completa de

360° en 24 h (Pal y Das, 2015). Esta ultima reflexion debe revaluarse si se
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considera que la luna y el sol comparten diametro angular cuando se observan
desde la superficie terrestre (Uma et al., 2021), entonces el diametro del circulo de
luz que dibuja el cono de perpendicularidad podria variar en un intervalo equiparable
a aquel de la umbra de un eclipse total de sol, cuya magnitud podria alcanzar 150
km (Montenbruck y Pfleger, 2000). La estimacién anterior supone una aproximacion,
pues la equivalencia entre el cono de perpendicularidad y la umbra lunar, es solo
valida para el caso de un eclipse solar cenital en latitud ecuatorial (en el que la luna

interrumpiria la luz solar al medio dia de un equinoccio).

A medida que la declinacién solar aumenta, el circulo de incidencia del cono de
perpendicularidad se desplazara a una menor velocidad horizontal (menor
dimension de los paralelos de mayor latitud) y vertical (maxima velocidad de
declinacidon se alcanza en el ecuador). A pesar de que el tamafio del sol aparente
no presenta una variacion importante desde el punto subsolar; el menor perimetro
de latierra en la latitud de los tropicos de Cancery Capricornio, en comparacion con
el Ecuador, produce una menor velocidad del anillo solar en su sendero diario por

la béveda celeste.

A la proporcién de la radiacién solar que es recibida por la superficie terrestre a un
angulo de 90°, se le denomina radiacién normal, o perpendicular. Cuando un sitio
recibe radiacion normal, la distancia entre el sol y el sitio donde incide el cono de
perpendicularidad se minimiza, en comparacion con el resto del afio (Pareja, 2010).
El presupuesto de energia solar disponible por unidad de area también se maximiza
para la superficie del planeta sobre la cual incide el cono de perpendicularidad, esto

en comparacion con cualquier otra superficie del globo, o con la misma superficie
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en cualquier otro momento del afio. La luz y el calor transmitidos a la tierra y a los
océanos por la proyeccion normal de los rayos solares, cruzan la atmésfera de
manera también perpendicular, por lo que las pérdidas por refraccion, obstruccion y
dispersién, son minimas en comparacion con las pérdidas a las que estan sujetos
los recursos solares entregados a latierra mediante rayos solares oblicuos (Mayers,

2016; Prieto y Oliveira, 2018).

En virtud de que el sol envia luz omnidireccional, todo sitio del planeta donde el sol
es visible recibe un presupuesto instantaneo de energia oblicua, llamada también
radiacion difusa. No obstante, la energia que incide de manera oblicua aumenta su
interaccion con los elementos de la atmdsfera a medida que el angulo de incidencia
se aleja de la perpendicularidad; es decir, la cantidad de energia solar instantanea
qgue un sitio obtiene del sol a lo largo del afio, se reduce conforme aumenta el angulo
de incidencia de los rayos solares (Pareja, 2010). Lo anterior se debe tanto a la
interaccion de los rayos solares con la atmdsfera, como al hecho de que una mayor
oblicuidad implica que una misma cantidad de energia se distribuye en una mayor
superficie. Por lo anterior, el aporte de energia transferido desde el sol a un sitio, es
mas alto cuando la incidencia de los rayos solares tiende a la perpendicularidad, lo
cual sucede en las semanas previas y posteriores al dia de la perpendicularidad.
Dada la rotacion terrestre, aun en el dia de la perpendicularidad los rayos solares
entregaran radiacion normal y de baja oblicuidad (menor o igual a 15°) solo durante

las 2 horas en que el sol aparente atraviesa el cenit.
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6.1.2. Los recursos solares y la declinacion del sol
La luz y el calor son los dos recursos solares de mayor importancia, dado que son
las formas de energia que alimentan los ciclos vitales del planeta. Estos recursos
son las formas originales de energia, ambas proporcionadas por el sol mediante un
eficiente sistema de transmision y distribucién, logrado por la interaccién

gravitacional entre la tierra y el sol.

La declinacion del sol define el angulo entre la posicion del sol y el ecuador terrestre
(Méndez y Gomez, 2015); mientras que la perpendicularidad de los rayos solares
ocurre cuando la declinacion solar converge con la latitud de un sitio (Blanc et al.
2015). La perpendicularidad ocurre sobre todo sitio localizado en la misma banda
latitudinal, en el transcurso de 24 horas, no obstante, es un evento efimero cuya
duracion es de aproximadamente 2 minutos; relacion que deriva de que el sol
aparente, de magnitud igual a 0.53 grados, recorre 360 grados en 24 h (Pal y Das,
2015). Una vez que el cono de perpendicularidad cubre una banda latitudinal de
anchura igual al diametro de las superficies de incidencia del mismo 0.53 grados »
150 km este se desplaza verticalmente para incidir sobre una latitud vecina al dia

siguiente, continuando con el ciclo de declinacidn.

El estudio de la distribucién de la radiacién normal sobre la superficie del planeta,
puede ayudar a la valoracion del suministro de recursos solares en el globo
terraqueo. El patron de distribucion del calor solar tiene una influencia importante
en la ciclicidad anual de los elementos del estado del tiempo, mientras que la
distribucion de la luz modula la produccién primaria, al promover la fotosintesis. Por

lo expuesto, la declinacién solar tiene una estrecha relacion con el clima (Mayers,
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2016), asi como con el disefio de la totalidad del ambiente fisico y con las

poblaciones biolégicas.

6.1.3. El ciclo anual de declinacién y las estaciones del afio
La inclinacion del planeta, en conjunto con su rotacion y traslaciéon, modifican el
angulo de incidencia de los rayos solares sobre la superficie terrestre. La rotacion
es responsable de que el cono de perpendicularidad dibuje diariamente una
circunferencia caracteristica sobre una banda latitudinal dada alrededor del planeta;
mientras que la traslacion permite que esa banda se desplace a otra latitud,
diariamente (Lynch, 2012). El desplazamiento del cono de perpendicularidad es

cuantificable, debido a que la declinacion solar indica la posicion del sol aparente.

Aunque solo las latitudes localizadas entre los tropicos de Céncer y Capricornio
reciben los recursos solares de manera perpendicular, el patron anual de
declinacion modula el estado del tiempo, lo que a su vez determina las estaciones
del afo, en cada sitio del planeta (Vardavas y Taylor, 2007). El verano ocurre a
consecuencia de la acumulacion de calor, mientras que el invierno ocurre por la
pérdida recurrente de calor del otofio; ambos ciclos térmicos debidos a los angulos
de incidencia de los rayos solares. Cuando el cono de perpendicularidad viaja a
través del hemisferio norte, suceden la primavera y verano boreales; en contraparte,
cuando el cono se desplaza por el hemisferio sur ocurren la primavera y verano

australes.
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6.1.4. El analema
La manera mas adecuada de representar el patron de declinacion del sol sobre la
esfera terrestre es un analema. La figura asi denominada ha sido construida desde
la antigiedad, primero colocando una estaca de longitud fija sobre la superficie del
sitio y midiendo la posicién y el angulo de su sombra a lo largo del afio. Mas
recientemente, el analema se logra tomando una foto diaria del sol aparente,
siempre desde una posicion fija en el mismo sitio, y combinando después las 365
fotos del afio. Dos condiciones deben cumplirse para que lafigura sea representada
de manera correcta, (1) que cada dia la posicion del sol sea registrada a la misma
hora del dia, en tiempo medio, y (2) que las 365 fotografias del afio sean

concentradas en una sola imagen.

Un analema es un grafico bidimensional que contiene en el eje de las abscisas “la
diferencia entre el tiempo medio y el tiempo solar”, relacion conocida como ecuacion
del tiempo, y en el eje de las ordenadas “el patron anual de declinacion solar”
(Lynch, 2012). El analema mas adecuado para representar la relacion entre el
patron de declinacion solar y las estaciones del afio sera aquel que indique la
posicién del sol a las 12:00 pm, dado que la rotacion y traslacion terrestres provocan
gue toda representacibn no meridional produzca un grafico diagonal. La
representacién que aportaria mayor informacién seria un analema meridional y
ecuatorial. La Figura 2 muestra un analema meridional basado en el modelo
geométrico (Spencer, 1971), en el que se indica la seccién que corresponde a cada

estacion del afio.
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La importancia del analema radica en que el patron de declinacién del sol regula la
distribucion tanto de la radiacion normal como de la radiacién oblicua; explicando
asi la distribucién de los recursos solares. La posicion y direccion del patron de
declinacidon son caracteristicos de cada estacion del afio. En invierno y primavera,
los cambios de declinacion son positivos, dado que el sol aparente viaja del trépico
de Capricornio hacia el trépico de Cancer; en tanto que en verano y otofio los
cambios de declinacibn son negativos, pues el sol aparente viaja del trépico de
Céancer al tropico de Capricornio. Los solsticios y equinoccios, que son las
posiciones clave del ciclo de declinacién, enmarcan tanto el fin de una estaciéon del
afio como el principio de la siguiente (Lynch, 2012). Durante cada estacion del afio,
las relaciones entre las variables climaticas difieren. Por esta razén, la exploracién
de las asociaciones entre la declinacién solar y las constantes climatolégicas puede
realizarse para cada estacion del afio. A la par, debe analizarse la relacidon entre las
mismas variables con base en la informacion completa de todo un afio, para

entender el patron de asociacion en el ciclo anual de declinacion.

6.2. Eleccion de sitios y bandas latitudinales

6.2.1. Seleccion estratégica de los sitios
Para el estudio de la asociacion entre la declinaciéon del sol y los elementos del
clima, se eligieron seis lugares del globo terraqueo, dos de ellos localizados en la
vecindad del trépico de Céancer, dos en el trépico de Capricornio, y dos en el
Ecuador. Los sitios elegidos fueron: (1) Fresnillo, municipio de Zacatecas, México;
(2) Shantou, Provincia de Guangdong, China; (3) San Pablo, capital de la provincia

de San Pablo, Brasil; (4) Polokwane, capital de Limpopo, Sudafrica; (5) Quito, capital
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de Ecuador; y (6) Mbandaka, en la Provincia de Ecuador, Republica del Congo,

Africa (Figura 1).

Debido a que el ciclo de declinacién solar define la distribucion de la radiacion
normal y oblicua que recibe un sitio, los sitios se eligieron en funcién de su latitud.
Bajo la hipo6tesis del presente trabajo, los sitios localizados en la misma latitud y
hemisferio tienen potencial para desarrollar climas equivalentes (sitios 1vs 2, o 3vs
4); alternativamente, los sitios localizados a la misma latitud pero en diferente
hemisferio tienen potencial para desarrollar climas similares (sitios 1vs 304,y 2 vs
3 0 4). No obstante, la altitud (Blumthaler et al., 1997) y la distancia entre el sitio y
el océano (Emanuel, 2020) influyen también en las discrepancias en los elementos
del estado del tiempo entre sitios de latitud equivalente (1 vs 2, 3 vs 4, 5vs 6, 0 bien

lvs304,y2vs 304).

6.2.2. Definicién de las bandas latitudinales arbitrarias
Para evaluar la variacion en los elementos del clima de cada sitio en funcién a la
declinacién solar, los datos se promediaron de acuerdo con 5 bandas latitudinales
arbitrarias, dentro de cada hemisferio. Las bandas se definieron desde el Ecuador
hacia los cada uno de los trépicos, y fueron nombradas E, A, B, Cy T. Labanda T
comprende 3.5° de latitud en la vecindad del tropico de Cancer o Capricornio,
mientras que cada uno de los cinturones restantes comprende 5° de latitud. Las
dos bandas E comprenden 10° y cada una recorre 5 grados desde el Ecuador hacia
uno de los trépicos. Se utilizaron los mismos nombres para las bandas de ambos

hemisferios.
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De acuerdo con el ciclo de declinacién, la perpendicularidad de los rayos solares
viaja en primavera desde el Ecuador hacia el tropico de Cancer, y en verano desde
el trépico hacia el Ecuador; recorriendo las cinco bandas en direccion norte y luego
en direcciéon sur. Por lo tanto, las bandas son transitadas por el sol aparente en dos
ocasiones durante seis meses (periodo entre dos equinoccios). El ciclo de
declinacidon de verano es idéntico al de primavera, pero sucede en orden inverso;

mientras que la misma relacion existe entre las estaciones de otofio e invierno.

6.3. Relaciéon entre la declinacion solary los elementos del clima en seis sitios

del planeta.

En los Cuadros 1 a 6 se presentan las medias de temperatura, humedad relativa y
precipitacion para los seis sitios, de acuerdo con cinco bandas arbitrarias de latitud.
En las Figuras 3, 4, y 5 se grafica la relacion entre la declinaciéon solar y cada

variable, utilizando la informacion completa de los 365 dias del afio.

La asociacién de la temperatura con la humedad del aire y la precipitacion, ha sido
tema recurrente en investigacion (Njau, 1995). No obstante, no se dispone de
informacién suficiente sobre la relacion numérica directa entre el angulo de
declinacion solary los elementos del clima, a nivel global. A continuacién, se discute
la influencia de la declinacién solar sobre tres descriptores primordiales del estado

del tiempo, en funcién a la informacion de seis sitios del planeta.
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6.3.1. Sitios localizados en el trépico de Cancer
La temperatura promedio de las bandas latitudinales para los sitios 1y 2 (Fresnillo
y Shantou) oscila en un rango de 13.2° y 13.5° respectivamente (Cuadros 1y 2).
En estos sitios, una menor temperatura ocurre cuando el ciclo de declinacién toca
el trépico de Capricornio; en tanto que la temperatura incrementa a medida que la
declinacidn solar se acerca al tropico de Cancer (invierno y primavera); es decir, la
temperatura de las bandas latitudinales arbitrarias depende directamente de la
posicion de la perpendicularidad de los rayos solares (Figura 3). En Fresnillo, la
humedad relativa oscila entre 25y 77 %, supera el 60 % al final de la primavera, y
se mantiene sobre ese valor durante todo el verano y la mitad del otofio (Cuadro 1).
En Shantou la humedad relativa varia entre 71 a 89 %, y al igual que en Fresnillo,
un mayor y mas estable registro sucede durante el verano (82 a 88 %, Cuadro 2,

Figura 4).

En los sitios del tropico de Céancer, se registran lluvias a finales de primavera,
durante el transcurso del verano y en la primera mitad del otofio (Cuadros 1y 2;
Figura 5). En Shantou la mayor parte de la precipitacidon se registra también durante
este periodo, pero pueden ocurrir lluvias en cualquier estacion del afio, con
excepcion del periodo de declinacidon de la banda C en el invierno. Los registros de
precipitacion coinciden con periodos de alta humedad relativa; aunque la definicion
de "una alta humedad” difiere entre sitios. Por ejemplo en Fresnillo, valores de
humedad relativa superiores al 70 % caracterizan a la estacion lluviosa, mientras
gue en Shantou la mayor precipitaciéon ocurre cuando la humedad supera el 80 %.

Los mayores registros de temperatura, humedad y precipitacion registrados en
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Shantou, en comparacion con aquellos de Fresnillo, pueden deberse a que Shantou
se encuentra mas cerca del océano y su altitud es de tan sélo 50 msnm (Cuadro

11).

6.3.2. Sitios localizados en el tropico de Capricornio
Las medias de temperatura, humedad relativa, y precipitacion de San Pablo y
Polokwane se muestran en los cuadros 3y 4, respectivamente, de acuerdo con las
cinco bandas de declinaciéon. La temperatura de San Pablo, oscila en un rango de
6.9 °C (17.4 a 24.3 °C), mientras que la de Polokwane oscila en un rango de 12.8
°C (12.2 a 25 °C). Para ambos sitios, la temperatura minima se registra cuando la
declinacidon solar se encuentra en bandas adyacentes o en vecindad al tropico de
Céancer, mientras que la maxima ocurre cuando la declinacibn converge con el

tropico de Capricornio.

Para los sitios ubicados en el tropico de Capricornio, la declinacién varia en relacion
directamente proporcional con latemperatura en el invierno y la primavera australes,
mientras que la relacion es inversamente proporcional en las estaciones de verano
y otofio. Los adjetivos boreal y austral se usan para hacer referencia al hemisferio

norte o al hemisferio sur, respectivamente.

En San Pablo, la humedad relativa varia entre 57.6 °C y 83.5 °C (Cuadro 3, Figura
4), una variacion menor a la registrada en Polokwane y Fresnillo, sitios con los que
comparte latitud pero que estan localizados a mayor altitud y distancia al océano (y
gue estan en el hemisferio contrario). La humedad relativa de las bandas

latitudinales arbitrarias es siempre mayor en San Pablo, en comparacion con los
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dos sitios referidos, mientras que es esta variable es similar entre la primavera y el
verano (Figura 4), en los que supera 70 %. La época de maxima precipitacion de
San Pablo abarca toda la primavera y el verano australes; no obstante, se presentan

lluvias importantes también en otofio e invierno.

En Polokwane, la humedad relativa oscila entre 46.9 % y 81.8 % durante el afio
(Cuadro 4), alcanza sus valores maximos en el verano, y es estable en esta
estaciéon, manteniéndose por encima de 70 %. La época de mayor precipitacion
comienza cuando la declinacidn solar se aproxima a la latitud del sitio, a mitad de la
primavera, y continla durante el verano austral. En contraparte, durante las
estaciones de otofio e invierno, la precipitacion es escasa e infrecuente. Los
mayores registros de precipitacion coinciden, en las estaciones de primavera y

verano australes, con los mayores registros de humedad relativa.

6.3.3. Sitios de los tropicos de Céancery Capricornio
En los Cuadros 1 a 4 se presentan las medias de temperatura, humedad relativa y
precipitacion de cada una de las 20 bandas arbitrarias, para los sitios localizados
en los trépicos. Las temperaturas medias maximas registradas en los sitios 1y 2 del
hemisferio norte convergen en el tiempo con las temperaturas minimas de los sitios

3y 4 en el hemisferio sur, y viceversa.

En los sitios 1 a 4, las maximas temperaturas corresponden con la incidencia
perpendicular de los rayos solares, en tanto que las temperaturas minimas
coinciden con la maxima oblicuidad de los mismos. Los elementos del estado del

tiempo de Fresnillo y Shantou (sitios 1y 2) varian de manera similar a aquellos de
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San Pablo y Polokwane (sitios 3 y 4), en respuesta al ciclo anual de declinacién
solar.

A pesar, de que los sitios 1y 2 comparten latitud con los sitios 3y 4, al no compartir
hemisferio, se producen dos diferencias importantes. Primero, las estaciones de
primavera y verano del hemisferio sur (sitios 3 y 4) convergen en el tiempo con las
estaciones de otofio e invierno del hemisferio norte. Segundo, en virtud de gque los
hemisferios norte y sur presentan una cobertura de océanos 60 % y 80 %,
respectivamente (Webb, 2001), existe una importante variacion en los elementos
del estado del tiempo entre los sitios que se localizan en diferente hemisferio. La
razén por la que la ultima diferencia es importante radica en que todas las variables

climaticas estan conectadas mediante "el ciclo del agua” (Schmitt y Wijffels 1993).

Para sitios localizados en la vecindad de los tropicos de Céancer y Capricornio, la
temperatura se eleva en la medida que el angulo de incidencia de los rayos solares
se acerca a la normalidad (invierno y primavera correspondientes). A partir de cierto
umbral de temperatura, se eleva a la par la humedad relativa (primavera); después
la elevacion de la humedad relativa promueve una temperatura estable,
probablemente debido a que la nubosidad y la humedad relativa interceptan la
radiacion solar y previenen el calentamiento de la superficie (verano). Los
relativamente altos registros de temperatura y humedad relativa, asi como la
constancia en dichos registros durante la Ultima mitad de la primavera y todo el

verano, coinciden con la ocurrencia de la precipitacion.
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6.3.4. Sitios localizados en la franja ecuatorial
Los sitios elegidos para caracterizar la banda ecuatorial presentan diferencias
importantes con respecto a su altitud y distancia al océano (Cuadro 11), razones por
las que se espera una marcada variacién en los elementos del estado, al comparar
estos sitios. La discrepancia mayor entre estos fue la diferencia en su temperatura,
la cual puede deberse a que Quito se encuentra a 2500 m mas de altitud que
Mbandaka. No obstante, los rangos de oscilacién de temperatura y humedad
relativa revelan una fuerte estabilidad en los elementos del estado del tiempo dentro

de cada uno de los sitios ecuatoriales (Cuadros 5y 6; Figuras 3 a 5).

La minima variacion registrada en los elementos del estado del tiempo en Quito y
en Mbandaka, refleja un clima estable y aparentemente desligado de la declinacién
solar. Dicha aparente independencia refleja en realidad una dependencia casi
absoluta entre la estabilidad de los elementos del estado del tiempo y la distribucion
armoénica del calor solar en los sitios de la franja ecuatorial, en funcién al patron
anual de declinacién. La perpendicularidad de los rayos solares ocurre dos veces al
afio en estos sitios, mientras que los dos intervalos entre eventos de
perpendicularidad, son equivalentes tanto en longitud como en el patrén de
distribucion del calor solar. Un trabajo previo confirma una marcada similitud entre
el patrén de variacion de varios elementos del clima, en la franja ecuatorial; en
particular, el estudio muestra la relacion de la evaporacion del agua con la radiaciéon

global, la temperatura y la humedad relativa (Tan et al., 2007).

Los sitios localizados en la franja ecuatorial presentan una temperatura y humedad

relativa constantes a lo largo del afio (Figuras 3y 4; Cuadros 4 y 5). La estabilidad
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térmica, en estrecha relacion con la alta y casi constante humedad de estos sitios,
se asocia con la ocurrencia frecuente de precipitacién durante todo el afio. Una
humedad ligeramente mayor, asi como una alta precipitacién, fueron registradas en
los sitios ecuatoriales durante la primavera y verano australes, en comparacién con
aquellas registradas durante las estaciones de otofio e invierno. Este hecho produce
una similitud entre los sitios ecuatoriales y los del trépico de Capricornio, simulando

en Quito y Mbandaka patrones climéaticos tipicos del hemisferio sur.

La estabilidad térmica e hidrica del aire registrada en sitios ecuatoriales es
consecuencia de que la velocidad del ciclo de declinacidon solar es maxima en el
ecuador (equinoccios) y minima en los trOpicos (solsticios), lo que mantiene la
radiacion por cortos periodos en perpendicularidad y por largos periodos en
oblicuidad moderada. Por ejemplo, a diferencia de los tropicos de Céancer y
Capricornio, el ciclo de declinacidon solar pasa por el ecuador dos veces al afio, y
promueve cortos periodos de alta exposicion (perpendicularidad) y largos periodos
de baja oblicuidad de los rayos solares. En resumen, la franja ecuatorial recibe la
minima dosis de perpendicularidad y el maximo presupuesto de energia oblicua,
dado que la oblicuidad maxima de 66.5° (66.5 = 90-23.5°), ocurre al momento de

los solsticios.

El paso del ciclo de declinacion por el Ecuador, promueve una mayor humedad y
menor temperatura en los sitios ecuatoriales cuando el sol procede del hemisferio
sur (equinoccio de primavera), en comparacion con los datos registrados cuando el
sol viaja desde el hemisferio norte (equinoccio de verano). La situacion anterior es

compatible con la entrada del verano en los sitios 1 a 4, en los que la temperatura
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deja de elevarse, bajo el control de la alta humedad del ambiente; condiciones que
convergen con una mayor precipitacion. La reduccion en la temperatura registrada
durante el verano es explicada en términos de la intercepcidon de la radiacién solar,
lograda por la alta humedad relativa y la abundante nubosidad, tipicas de la estacién

lluviosa.

El Ecuador terrestre es la zona climatica méas estable del planeta. Los sitios
cercanos al ecuador terrestre presentan una humedad y temperatura relativamente
constantes, lo que puede estar relacionado con la ocurrencia de precipitacién pluvial
durante todo el afio. Para los sitios localizados en la franja ecuatorial no se
diferencian las cuatro estaciones del afio. No obstante, una mayor cantidad de
precipitacion ocurre en los dos sitios estudiados en esta franja cuando la declinacién
es negativa y la perpendicularidad de los rayos solares se encuentra en vecindad
del tropico de Capricornio; lo cual puede deberse a la mayor proporcion de océanos
caracteristica del hemisferio sur. Este hecho provoca que la distribucion de la
precipitacion de los dos sitios ecuatoriales bajo estudio, siga un patrén que se
asemeja a los sitios del tropico de Capricornio; por ejemplo 60 % de la precipitacion
sucede en la primavera y verano australes, mientras que el verano boreal es el

periodo de menor precipitacion.

6.4. Correlacion entre la declinacion solary los elementos del clima

En los Cuadros 7 a 9 se presenta la correlacion de la declinacion solar con la
temperatura, la humedad relativa y la precipitacion. Cada cuadro contiene la

informacién de solo un sitio, organizada por estacion del afio, comenzando por los
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lugares localizados en los trépicos de Cancer (Fresnillo y Shantou) y Capricornio
(San Pablo y Polokwane), y terminando con los lugares de lafranja ecuatorial (Quito
y Mbandaka). En el Cuadro 10 se presentan los coeficientes de correlacion globales
entre los elementos del clima y la declinacién solar, con base en la informacion de

todo el afio, para cada uno de los seis sitios bajo estudio.

6.4.1. Coeficientes de correlacion intra-estacién
Las correlaciones obtenidas parcializando la informacion de cada sitio, por estacion
del afio (Cuadros 7 a 9), no permitieron detectar la asociacion lineal entre la
declinacion solary los elementos del clima. La interaccién a que estan sujetas en el
corto plazo las variables climaticas no permiten establecer una asociacion
unidireccional entre la declinacion y cada uno de los elementos para el analisis intra-
estacion. Por ejemplo, la temperatura puede elevar la humedad relativa a razén de
la evaporaciéon del agua de los océanos (Emanuel, 2020); mientras que la humedad
del aire merma la radiacion solar y puede afectar la temperatura superficial. Otro
ejemplo de la interaccién entre los elementos del estado del tiempo, es la relacion
entre la humedad relativa y la precipitacion. La humedad relativa puede alcanzar el
punto de saturacion (100 %), lo que a su vez promueve la precipitacion (Oyewole
et al.,, 2014); por otra parte, la precipitacion implica transferencia de humedad del
aire al suelo y al océano. La presencia de agua liquida continental, asi como la
evapotranspiracion vegetal promovida por la humedad del suelo, ayudan a elevar

nuevamente la humedad relativa del aire cerca de la superficie.

A partir de la correlacion intraestacional se detectd la fuerte asociacion entre la

humedad relativa y la precipitacién. En los sitios 1 a 4, localizados en los trépicos,
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los coeficientes de correlacién fueron siempre altos y tuvieron una significancia
contundente (Cuadros 1 a 4; 0.48<r<0.79; P<0.001), esto para cada una de las
cuatro estaciones. Sin embargo, en el caso de los sitios ecuatoriales, la relacién
intra-estacion solo fue importante para el otofio e invierno (boreales) en Quito, pero

no en Mbandaka.

6.4.2. Coeficientes de correlacidon globales
De acuerdo con los coeficientes de correlacién globales obtenidos para los sitios
localizados en los trépicos de Cancer y Capricornio, los tres elementos del estado
del tiempo (los considerados aqui) aumentan en magnitud conforme la incidencia
del cono de perpendicularidad de los rayos solares es mas cercana a cada sitio en
cuestién. La reduccién en la oblicuidad solar (lo que implica invertir el signo de la
declinacion si el sitio estd ubicado en el hemisferio sur) se correlaciona de manera
directamente proporcional con la temperatura (0.71 a 0.83; P<0.01), la humedad

relativa (0.15 a 0.55; P<0.01), y la precipitaciéon (0.28 a 0.38; P<0.01).

Los coeficientes de correlacién global entre la precipitaciéon y la humedad relativa
fueron siempre superiores a 0.41 (P<0.01) para los seis sitios estudiados. Mientras
que la correlacion entre precipitacion y la humedad relativa fue moderada (0.12 a
0.24), siendo positiva, para los sitios del trOopico y negativa para los sitios
ecuatoriales. Con el analisis de la informacién de un solo afio se establecié una
relaciéon directa entre la declinacion y los tres descriptores principales del estado del

tiempo.
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Las correlaciones obtenidas a partir de la informaciéon completa de cada sitio, fueron
mas Utiles para demostrar la importante influencia de la declinaciéon solar sobre el
clima de un sitio. La razén de la estrecha relacion entre la declinacion y la
temperatura es debida a la variacién en el presupuesto de radiacion solar que ocurre
en un sitio en funcién al angulo de incidencia de los rayos solares. El control de los
elementos del estado del tiempo es iniciado y mediado por la declinacion solar, en
funcidon de su influencia sobre la distribucion del presupuesto de radiacion, logrado
por la incidencia del cono de perpendicularidad de los rayos solares sobre la
superficie de la tierra (Prieto y Oliveira, 2018). La perpendicularidad de los rayos
solares es la causa primordial de la variacion en los elementos del estado del

tiempo.

Los coeficientes de correlacion globales entre la declinacion solar y cada uno de los
tres elementos del clima, fueron altos en Quito (Cuadro 10) para la informacion de
todo el afio, cuyo patrén de variaciéon climatica se asemeja a los sitios del trépico de
Capricornio, dado que las tres variables se incrementan a medida que la declinacion
se aproxima al trépico de Capricornio. Ademas, los coeficientes de correlacion
global entre la declinacién y los elementos del clima se comportan de manera similar
en Quito y en los sitios del hemisferio sur (sitios 3 y 4). A pesar de la estabilidad
climética y de la aparente independencia entre la declinacién y la temperatura y
humedad en los sitios 5y 6 (de acuerdo con los coeficientes de correlacion intra-
estacional) los patrones de declinacién solar son la causa principal de la constancia

en la temperatura y humedad relativa de estos sitios.
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6.4.3. Relacion entre los elementos del estado del tiempo
En un andlisis simplificado, cuando la declinacién solar converge con la latitud de
un sitio, los rayos solares cruzan la atmésfera de manera perpendicular, elevando
la temperatura del lugar (Ramanathan, 1987). Este hecho ocurre para toda una
franja latitudinal, alrededor del globo terraqueo, en el transcurso de 24 h. La
porcién de dicha franja, que esta representada por océanos, muestra una alta tasa
de evaporacién hidrica en comparacion con cualquier otra banda latitudinal o con la
misma banda en diferente dia (Bigg et al., 2003). La humedad relativa aumenta a la
par con la temperatura (Tan et al., 2007), en funcién de la incidencia de rayos
solares perpendiculares o de baja oblicuidad. La acumulacion progresiva de
humedad en la atmésfera, promueve las condiciones ideales para que se establezca
el periodo de lluvias (Oyewole et al., 2014). El eslab6n mas elusivo de demostrar en
el ciclo del agua simplificado "declinacién solar - temperatura - humedad -
precipitacion” fue la relacion entre latemperatura y la humedad relativa; no obstante,
la declinaciébn y la precipitacion mostraron una asociacién positiva con la

temperatura y la humedad relativa.

Un analisis mas completo debera incluir una mayor cantidad de sitios, asi como un
mayor intervalo de tiempo. Los sitios elegidos deberan presentar una variacion en
altitud (Blumthaler et al., 1997) y en distancia al mar (Emanuel, 2020), dado que
estos factores influyen de manera decisiva en la temperatura, humedad relativa, y
precipitacion pluvial de cada lugar. Algunos factores adicionales que interfieren con
los elementos del clima son fenédmenos como la corriente a chorro, el efecto Coriolis

(Njau, 1995), y la zona de convergencia intertropical.
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7. CONCLUSIONES
El presupuesto estacional de radiacion normal que recibe cada latitud del planeta
esta estrechamente relacionado con la incidencia perpendicular de los rayos
solares, la que a su vez puede ser estudiada mediante la declinacion solar. El patron
de declinacién solar muestra una asociacion directamente proporcional con la
temperatura, la humedad relativa y la precipitacion. La cercania al Ecuador, o al
océano, asi como baja altitud, promueven mayores registros de temperatura,
humedad y precipitacion. Semejanzas en la variacién estacional de los elementos
del estado del tiempo entre Fresnillo y Shantou, entre San Pablo y Polokwane, asi
como entre Quito y Mbandaka, revelan que el patron de declinacién solar tiene
potencial para promover zonas de equivalencia climatica en sitios localizados en la
misma latitud y en el mismo hemisferio. Esta propuesta resulta una consecuencia
obvia de que la perpendicularidad de los rayos solares recorra una misma banda

latitudinal a lo largo de cada dia solar.

Semejanzas en la variacion estacional de los elementos del estado del tiempo entre
los sitios Fresnillo y Polokwane, o entre Shantou y San Pablo, indican que la
ocurrencia de un patron analogo de declinacién solar, promueven zonas de similitud
climética en sitios localizados en la misma latitud, pero en diferente hemisferio. Los
elementos del estado del tiempo seran comparables en tiempos diferentes, ya que

las estaciones del afio se invierten entre hemisferios.

La coevolucion entre los organismos vivos y el ambiente que habitan esta mediada
por la distribucion y presupuesto de recursos solares. El calory la luz del sol inician

el ciclo del agua y la fotosintesis, respectivamente. Dada la estrecha relacion entre
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el sol y los elementos del clima, se asume que el ciclo anual de declinacidn solar es
clave en la generacion y mantenimiento de los componentes fisicos y biolégicos de
los biomas del planeta. Una poblacién tiene garantizada su supervivencia en un
lugar, solo si esta se encuentra evolutivamente adaptada a los elementos del estado

del tiempo predominantes en el sitio.
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Figura 1. Localizacion de los seis sitios elegidos para analizar la correlacion entre
la declinacion solar y los elementos del estado del tiempo.

Fuente: Wordpress.com (2023)
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Figura 2. Relacion entre la ecuacion del tiempo y la declinacién solar (analema).

P: Primavera; V: Verano; O: Otofno; I Invierno.
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Figura 3. Relacién entre la declinaciéon solar y la temperatura superficial a lo largo
del afo 2021.

P: Primavera; V: Verano; O: Otono; I: Invierno.
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Figura 4. Relacién entre la declinacion solary la humedad a lo largo del afio 2021

P: Primavera; V: Verano; O: Otofo; I Invierno.
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Cuadro 1. Temperatura, humedad relativa, y precipitacibn en relacion con la
declinacion solar para Fresnillo, Zacatecas, México.

_ i Latitud o TE T HR P
E Cinturén Inicio D
(grados) (d) (°C) %)  (mmd-)
P Ecuador [0,5) 3/22 12 2.5 17.8 321 0.0
A [5, 10) 4/3 14 7.5 20.6 295 01
B [10, 15) 4/17 15 12.6 19.5 329 0.0
C [15, 20) 5/2 19 17.6 21.7 431 0.7

Cancer [20,23.5] 521 33 22.3 231 48.8 2.8

Vv Céancer (23.5,20] 6/23 32 22.2 19.5 723 5.3
C (20, 15] 7125 19 17.6 20.1 68.5 3.5

B (15, 10] 8/13 15 12.7 20.0 66.9 22

A (10, 05] 8/28 14 7.6 17.9 75.0 51

Ecuador 5, 0) 9/11 13 2.6 18.0 773 5.6

@] Ecuador [0, -5) 9/24 13 -2.5 17.7 76.8 24
A [-5, -10) 107 13 75 177 701 0.6

B [-10, -15) 10/20 15 -12.5 16.3 62.2 0.3

C (-15, -20] 11/4 19 -17.7 13.2 60.5 01

Capricornio  [-20, -23.5] 11/23 30 -22.3 121 503 01

| Capricornio  (-23.5, -20]  12/23 30  -223 9.9 442 00
C (-20, -15] 122 18 -17.7 141 424 00

B (-15, -10]  2/9 15  -126 117 422 00

A (-10, -5] 2024 13 75 179 304 0.0

Ecuador (-5, 0) 3/9 13 24 179 251 0.0

E: Estacion, P: Primavera; V: Verano, O: Otofio & I: Invierno. TE (d): Tiempo de exposicion en dias,
D: Declinacién, T: Temperatura, HR: Humedad, & P: Precipitacion.
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Cuadro 2. Temperatura, humedad relativa y precipitacion en relacién con la
declinacion solar para Shantou, China.

E Cinturon atitud
(grados)
P Ecuador [0,5)
A [5, 10)
B [10, 15)
C [15, 20)
Céncer [20,23.5]
V Cancer (23.5,20]
C (20, 15]
B (15, 10]
A (10, 05]
Ecuador 5, 0)
O Ecuador [0, -5)
A [-5, -10)
B [-10, -15)
C (-15, -20]
Capricornio [-20, -23.5]
Capricornio (-23.5, -20]
C (-20, -15]
B (-15, -10]
A (-10, -5]
Ecuador (-5, 0)

Inicio

3/22

4/3

4/17

5/2

521

6/23

7/25

8/13

8/28

9/11

9/24

10/7

10/20

11/4

11/23

12/23

1/22

2/9

2/24

3/9

TE

(@
12

14
15
19
33
32
19
15
14
13
13
13
15
19
30
30
18
15
13

13

2.5

7.5

12.6

17.6

22.3

22.2

17.6

12.7

7.6

2.6

-12.5

-17.7

-22.3

-22.3

-17.7

-12.6

-7.5

2.4

-
(°C)
22.2

23.2
23.9
27.4
28.8
28.6
28.6
28.0
28.4
29.0
28.4
26.4
24.0
22.2
19.0
15.3
17.3
175
191

20.5

HR

(%)
76.9

71.6
72.6
80.0
83.0
84.0
88.3
86.9
82.4
81.9
78.3
81.9
78.0
73.1
71.6
66.8
73.9
73.0
79.4

79.4

=]
(mm d'])
0.4

0.4
1.7
18
5.7
52
16.8
20
0.8
3.2
12
8.0
0.5
0.3
10
0.2
0.0
24
2.5

01

E: Estacion, P: Primavera; V: Verano, O: Otofio & I: Invierno. TE (d): Tiempo de exposicion en dias,
D: Declinacion, T: Temperatura, HR: Humedad, & P: Precipitacion.
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Cuadro 3. Temperatura,

humedad

declinacion solar para San Pablo, Brasil.

E Cinturén

@) Ecuador
A
B
C
Cancer
I Céncer
C
B
A
Ecuador
P Ecuador
A
B
C
Capricornio
\% Capricornio
C
B
A

Ecuador

Latitud
(grados)
[0,5)

[5, 10)
[10, 15)
[15, 20)
[20,23.5]
(23.5,20]
(20, 15]
(15, 10]
(10, 05]
(5 0)
[0, -5)
[5, -10)
[-10, -15)
(-15, -20]
[-20, -23.5]
(-23.5, -20]
(-20, -15]
(-15, -10]
(-10, -5]

(-5 0)

Inicio

3/22

4/3

4/17

5/2

521

6/23

7/25

8/13

8/28

9/11

9/24

10/7

10/20

11/4

11/23

12/23

1/22

2/9

2/24

3/9

TE

©)
12

14
15
19
33
32
19
15
14
13
13
13
15
19
30
30
18
15
13

13

2.5

7.5

12.6

17.6

22.3

22.2

17.6

12.7

7.6

2.6

-2.5

-7.5

-12.5

-17.7

-22.3

-22.3

-17.7

-12.6

-7.5

2.4

relativa y precipitacién

-
(°C)
23.8

21.4
19.5
18.3
17.4
15.8
155
211
20.7
22.5
23.4
20.6
20.3
22.3
23.7
23.6
243
23.5
22.5

23.7

en relacién a

HR

(%)
75.3

75.6
80.4
76.0
76.2
70.8
69.7
57.6
72.4
67.1
67.7
78.3
79.3
72.1
72.7
79.7
74.8
78.4
83.5

79.5

=]
(mm d-])
2.0

0.5
20
12
12
0.2
13
0.6
25
0.6
21
4.4
3.8
2.6
4.2
54
2.4
4.5
6.9

2.7

la

E: Estaciéon, P: Primavera; V: Verano, O: Otofio & I: Invierno. TE (d): Tiempo de exposicion en dias,
D: Declinacion, T: Temperatura, HR: Humedad, & P: Precipitacion.
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Cuadro 4. Temperatura, humedad relativa y precipitacion en relacién con la
declinacion solar para Polokwane, Sudéafrica.

E Cinturon atitud Inicio TE D ! R i
(grados) (d) °C) (%) (mm dJ)
0] Ecuador [0,5) 3/22 12 2.5 20.3 69.9 0.9
A [5, 10) 4/3 14 7.5 20.3 633 0.4
B [10, 15) 4/17 15 12.6 175 574 0.3
C [15, 20) 5/2 19 17.6 16.0 543 0.0
Céncer [20,23.5] 5/21 33 22.3 126 58.9 0.2
I Céancer (23.5,20] 6/23 32 22.2 122 494 01
C (20, 15] 7/25 19 17.6 135 524 01
B (15, 10] 8/13 15 12.7 16.8 584 0.1
A (10, 05] 8/28 14 7.6 186 46.9 0.2
Ecuador 5, 0 9/11 13 2.6 195 481 0.3
P Ecuador [0, -5) 9/24 13 -2.5 222 521 14
A [-5, -10) 10/7 13 -7.5 21.3 48.6 0.7
B [-10, -15) 10/20 15 -12.5 235 518 0.5
C (-15, -20] 11/4 19 -17.7 250 61.0 4.7
Capricornio [-20, -23.5] 11/23 30 -22.3 23.3 651 29
\% Capricornio (-23.5, -20] 12/23 30 -22.3 240 69.6 4.6
C (-20, -15] 1/22 18 -17.7 215 818 11.7
B (-15, -10] 2/9 15 -12.6 216 76.0 3.3
A (-10, -5] 2/24 13 -7.5 208 74.2 17
Ecuador (-5, 0) 3/9 13 -2.4 222 69.2 0.6

E: Estacién, P: Primavera; V: Verano, O: Otofio & I: Invierno. TE (d): Tiempo de exposiciéon en dias,
D: Declinacion, T: Temperatura, HR: Humedad, & P: Precipitacion.
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Cuadro 5. Temperatura, humedad relativa y precipitacion en relacién con la
declinacion solar para Quito, Ecuador.

E Cinturén atitud Inicio TE (d) D T R i
(grados) (°C) (%) (mm d-1)

P Ecuador [0,5) 3122 12 2.5 155 86.7 6.0

A [5, 10) 4/3 14 7.5 15.8 85.6 4.4

B [10, 15) 4/17 15 12.6 15.6 87.8 8.0

C [15, 20) 5/2 19 17.6 15.5 83.8 4.8

Céncer [20,23.5] 5/21 33 22.3 154 82.6 4.4

\% Céncer (23.5,20] 6/23 32 22.2 14.6 79.2 17

C (20, 15] 7125 19 17.6 151 76.8 0.5

B (15, 10] 8/13 15 12.7 15.5 79.9 14

A (10, 05] 8/28 14 76 155 793 2.3

Ecuador (5, 0) 9711 13 2.6 15.8 76.3 0.5

@) Ecuador [0, -5) 9/24 13 -2.5 16.0 79.3 24

A [-5, -10) 10/7 13 -7.5 16.3 80.0 6.1

B [-10, -15) 10/20 15 -12.5 15.8 84.4 6.5

C (-15, -20] 11/4 19 -17.7 15.3 84.5 2.9

Capricornio  [-20, -23.5] 11/23 30 -22.3 154 86.1 5.8

| Capricornio (-23.5, -20] 12/23 30 -22.3 15.7 86.2 8.5

C (-20, -15] 1/22 18 -17.7 16.3 85.4 54

B (-15, -10] 2/9 15 -12.6 15.6 88.8 6.0

A (-10, -5] 2/24 13 -7.5 151 88.3 7.8

Ecuador (-5, 0) 3/9 13 -2.4 14.5 88.6 7.3

E: Estacion, P: Primavera; V: Verano, O: Otofio & I: Invierno. TE (d): Tiempo de exposicidn en dias,
D: Declinacion, T: Temperatura, HR: Humedad, & P: Precipitacion.
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Cuadro 6. Temperatura, humedad relativa y precipitacion en relacién con la
declinacion solar para Mbandaka, Congo.

E Cinturon atitud Inicio TE D ) R i
(grados) (@) (0 (9 (Mmd)
P Ecuador [0,5) 3/22 12 2.5 258 86.9 7.9
A [5, 10) 4/3 14 7.5 26.3 86.8 2.0
B [10, 15) 4/17 15 126 259 89.7 53
C [15, 20) 52 19 176 258 874 41
Céancer [20,23.5] 521 33 223 26,6 829 4.0
\% Céancer (23.5,20] 6/23 32 222 258 815 2.5
C (20, 15] 7125 19 176 265 75.7 19
B (15, 10] 8/13 15 127 269 782 4.7
A (10, 05] 8/28 14 7.6 26.0 835 6.2
Ecuador 5, 0) 9/11 13 2.6 26.0 824 4.7
@) Ecuador [0, -5) 9/24 13 -2.5 26.0 815 52
A [-5, -10) 10/7 13 -7.5 26.3 851 10.0
B [-10, -15) 10/20 15 -125 255 861 11.2
C (-15, -20] 11/4 19 -17.7  26.0 831 4.9

Capricornio [-20, -23.5] 11/23 30 -22.3 26.7 816 34

I Capricornio (-23.5, -20] 12/23 30 -22.3 263 799 4.7

C (-20, -15] 1/22 18 -17.7 264 817 91
B (-15, -10] 2/9 15 -126 270 804 16
A (-10, -5] 2/24 13 75 267 844 4.8
Ecuador (-5, 0) 3/9 13 24 257 869 7.9

E: Estacién, P: Primavera; V: Verano, O: Otofio & I: Invierno. TE (d): Tiempo de exposiciéon en dias,
D: Declinacion, T: Temperatura, HR: Humedad, & P: Precipitacion.
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Cuadro 7. Correlacién entre la declinaciéon solar, temperatura, humedad relativa y

precipitacion para dos sitios del tropico de Céncer.

Fresnillo Temperatura Humedad relativa Precipitacion
-0.24 (0.01) -0.38 (<0.001) -0.40 (<0.001)
o -0.09 (0.36) -0.17 (0.09) 0.09 (0.35)
Declinacion
-0.15 (0.14) -0.11 (0.28) -0.16 (0.11)
0.19 (0.06) 0.08 (0.44) 0.12 (0.25)
-0.09 (0.37) 0.48 (<0001)
0.11 (0.25) 0.07 (0.46)
Temperatura
-0.48 (<0001) -0.17 (0.09)
0.005 (0.96) 0.12 (0.22)
0.52 (<0.001)
, 0.71(<0.001)
Humedad relativa
0.63 (<0.001)
0.71 (<0.001)
Shantou
-0.02 (0.78) -0.25 (0.01) -0.01 (0.89)
o -0.36 (<0.001) 0.36 (<0.001) 0.36 (<0.001)
Declinacion
-0.12 (0.25) -0.08 (0.42) -0.10 (0.30)
-0.21 (0.03) -0.20 (0.05) -0.30 (0.003)
-0.12 (0.22) -0.16 (0.12)
-0.49 (<0.001) -0.34 (<0.001)
Temperatura
-0.12 (0.24) -0.18 (0.08)
-0.15 (0.15) -0.12 (0.23)

Humedad relativa

0.53 (<0.001)
0.48 (<0.001)
0.69 (<0.001)
0.79 (<0.001)

En cada celda se muestran los coeficientes de correlacion intra estacional primavera, verano, otofio
e invierno. Cada coeficiente es seguido por su probabilidad del error tipo 1.
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Cuadro 8. Correlacién entre la declinaciéon solar, temperatura, humedad relativa y
precipitacion, para dos sitios del tropico de Capricornio.

San Pablo

Declinacion

Temperatura

Humedad relativa

Mbandaka

Declinacion

Temperatura

Humedad relativa

Temperatura
-0.25 (0.01)
0.27 (0.006)
-0.14 (0.1)
0.24 (0.001)

0.14 (0.1)
0.11 (0.2)
0.24 (0.02)
0.26 (0.01)

Humedad relativa
-0.10 (0.3)
-0.41 (<0.001)
0.07 (0.4)
-0.17 (0.09)
-0.11 (0.2)
-0.24 (0.01)
-0.37 (<0.001)
0.009 (0.9)

0.12 (0.8)
-0.33 (0.001)
0.25 (0.01)
-0.35 (<0.001)
-0.28 (0.006)
-0.37 (0.0002)
-0.30 (0.004)
-0.40 (<.0001)

Precipitacion
-0.05 (0.5)
-0.11 (0.2)
0.04 (0.6)
-0.15 (0.1)

-0.19 (0.06)

-0.24 (0.01)

-0.35 (<0.001)

0.007 (0.9)

0.64 (<0.001)

0.56 (<0.001)

0.50 (<0.001)

0.63 (<0.001)

-0.12 (0.2)
-0.25 (0.01)
0.10 (0.3)
-0.34 (<0.001)
-0.27 (0.008)
-0.07 (0.4)

-0.53 (<0.0001)

-0.28 (0.007)
0.56 (<0.0001)
0.58 (<0.0001)
0.51 (<0.0001)
0.76 (<0.0001)

En cada celda se muestran los coeficientes de correlacion intra estacional primavera, verano, otofio

e invierno. Cada coeficiente es seguido por su probabilidad del error tipo 1.



Cuadro 9. Correlacién entre la declinaciéon solar, temperatura, humedad relativa y

precipitacion para dos sitios del Ecuador.

Quito

Declinacion

Temperatura

Humedad relativa

Mbandaka

Declinacién

Temperatura

Humedad relativa

Temperatura

0.21 (0.03)
0.26 (0.008)
0.33 (0.001)
0.30 (0.003)

0.01 (0.8)
0.03 (0.7)
-0.03 (0.7)
-0.07 (0.4)

Humedad relativa

0.23 (0.02)
0.10 (0.33)
-0.11 (0.2)
0.22 (0.03)
0.18 (0.07)
0.22 (0.03)
0.17 (0.09)
0.23 (0.02)

0.02 (0.7)
0.21 (0.03)
0.08 (0.4)
-0.05 (0.5)
0.11 (0.2)
0.10 (0.3)
-0.02 (0.8)
0.22 (0.03)

Precipitacion
0.04 (0.66)
-0.01 (0.9)
0.18 (0.08)
0.09 (0.3)
0.15 (0.14)
0.07 (0.4)
0.06 (0.5)
0.11 (0.2)
0.17 (0.08)
0.07 (0.5)

0.31 (0.002)

0.41 (<0.001)

0.39 (0.0001)
0.12 (0.2)
0.16 (0.1)
0.26 (0.01)
0.04 (0.6)
-0.15 (0.1)
-0.07 (0.5)
-0.04 (0.6)
-0.01 (0.8)
0.19 (0.06)
0.12 (0.2)
0.15 (0.1)

En cada celda se muestran los coeficientes de correlacion intra estacional primavera, verano, otofio

e invierno. Cada coeficiente es seguido por su probabilidad del error tipo 1.



Cuadro 10. Correlacion entre la declinacion solar, temperatura, humedad relativa y
precipitacion para seis sitios del planeta Tierra.

Temperatura  Humedad relativa Precipitacion

Declinacion Fresnillo 0.82 (0.00) 0.13 (0.02) 0.36 (0.00)
Shantou 0.82 (0.00) 0.55 (0.00) 0.28 (0.00)

San Pablo  -0.71 (0.00)  -0.15 (0.01) -0.32(0.00)

Polokwane  -0.83(0.00) -0.38(0.00) -0.38(0.00)

Quito -0.24(0.00) -0.45(0.00) -0.23(0.00)

Mbandaka  -0.09(0.17) 0.05(0.37) -0.12(0.05)

Temperatura Fresnillo 0.02(0.69) 0.16(0.01)
Shantou 0.64(0.00) 0.24(0.00)

San Pablo -0.13(0.03) 0.12(0.03)

Polokwane 0.08(0.14) 0.19(0.00)

Quito -0.12(0.02) -0.14(0.02)

Mbandaka -0.58(0.00) -0.32(0.00)

Humedad Relativa Fresnillo 0.46(0.00)
Shantou 0.42(0.00)

San Pablo 0.41(0.00)

Polokwane 0.41(0.00)

Quito 0.47(0.00)

Mbandaka 0.41(0.00)
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Cuadro 11. Coordenadas, altitud, distancia al océano y elementos del clima, en los
seis sitios elegidos para el estudio de la asociacion entre la declinacion solar y las
constantes climatoldgicas.

Numero Sitio Latitud Longitud Altitud Distancia al T HR P
(msnm) océano (km) (°C) %) (mm)

1 Fresnilo 23.18 -102.88 2210 300 172 53.7 572
4 Polokwane -23.91 29.45 1310 390 192 604 679
3 San Pablo -23.73 -46.65 760 57 208 743 919
2 Shantou 23.36 116.69 51 0 23.8 779 1064
5 Quito -0.20 -78.51 2850 170 154 834 1692
6 Mbandaka  0.04 18.27 370 900 26.2 828 1802

T. Temperatura media del afio, HR: Humedad relativa media, y P: Precipitacion anual. Las
coordenadas y altitud de los sitios se tomaron del mapa de la NASA, mientras que la distancia al mar
se aproximé mediante la herramienta de medicién del mismo
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