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      A MANERA DE PRESENTACIÓN 
 
 
La preocupación por la degradación medio ambiental y la conveniencia de disminuir la dependencia de 
suministros convencionales son factores que influyen decididamente sobre las políticas energéticas a la 
hora de fomentar la investigación, el desarrollo y las aplicaciones de las energías renovables. Dentro de 
estas últimas, la utilización del Sol y del viento con fines energéticos en instalaciones de pequeña 
capacidad en zonas alejadas de las redes eléctrica, es posible mediante los diseños adecuados que 
mejor se adapten a las condiciones del lugar.  

 
Pero no es ésta, sin embargo, la única razón. Medir la energía proveniente del Sol se considera 
necesario para: a) estudiar el impacto que los cambios en los niveles de radiación debido a las 
variaciones periódicas o anómalas tienen sobre las condiciones climáticas (variaciones en la nubosidad, 
en la cantidad de partículas en suspensión en la atmósfera y en el agua que se puede precipitar, se 
verían inmediatamente reflejadas en la radiación medida), b) determinar la influencia que la radiación 
solar a nivel de superficie tiene en el rendimiento de cosechas, c) evaluar la evapotranspiración potencial 
del suelo y determinar así su estado hídrico (agua disponible y necesidad de riego), y d) planificar el 
secado de productos vegetales con mayor eficiencia. En todos los casos conocer la distribución espacial 
y temporal de la radiación solar resulta indispensable y el presente trabajo apunta a esta finalidad. 
 
Este Atlas de Energía Solar de la República Argentina, en el que se presenta un conjunto de cartas con la 
distribución mensual de los promedios diarios de la irradiación solar global y de las horas de brillo solar 
(heliofanía efectiva), busca hacer  pública la existencia de trabajos académicamente ya concluidos y tal 
vez poco difundidos. Incluye además una descripción del instrumental de medición que se utiliza y sus 
errores, los datos empleados para el trazado de las cartas y un listado de referencias bibliográficas que 
se consideran de interés. 
 
Esta edición fue financiada por el Programa de Energía y Transporte de la Dirección Nacional de 
Programas y Proyectos Especiales de la Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva, 
dentro del marco de sus proyectos emblemáticos con prioridad estratégica, y por el Departamento de 
Ciencias Básicas de la Universidad Nacional de Luján. 
 
 

 



   INSTRUMENTAL DE MEDICIÓN Y ERRORES ASOCIADOS 
 
Los equipos instalados inicialmente con el fin de evaluar de alguna manera la radiación solar fueron en 
general heliógrafos de Campbell-Stokes (destinados a medir las horas diarias de brillo de sol, también 
conocidas como heliofanía), piranógrafos bimetálicos del tipo de Robitzsch o piranómetros esféricos de 
Bellani (también llamados lucímetros a destilación) a fin de registrar la radiación global incidente a diario 
(o semanalmente) sobre un plano horizontal. 
 
Históricamente, dentro del campo de la Meteorología, se le dio relativamente poca importancia a la 
precisión de las mediciones de la radiación solar, las que resultaban así afectadas por errores 
importantes y variables a través del tiempo debido al indebido mantenimiento que se prestaba al 
instrumental (si bien el disponible hace más de tres décadas no permitía una muy buena calidad de la 
información), a los que deben agregarse los introducidos en el procesamiento de los registros de papel 
utilizados. 
 
En esta sección se hará mención a los heliógrafos y a los piranómetros, que son los instrumentos que 
más se encuentran difundidos en la región para la medición de la heliofanía y de la radiación global. 
  
Heliógrafos 
 
Los heliógrafos (también conocidos como heliofanógrafos) tienen por objeto medir la duración del brillo 
solar (heliofanía efectiva). El instrumento hasta hace poco tiempo recomendado para la medición de esta 
duración es el heliógrafo del tipo Campbell-Stokes con las fajas especificadas por el Servicio 
Meteorológico de Francia, las que fueron diseñadas de conformidad con la Organización Meteorológica 
Mundial. Las mismas tienen impresa una escala con un paso de media hora, siendo posible apreciar por 
un observador experimentado hasta décimos de hora. 
 

Figura 1. Heliógrafo de Campbell-
Stokes 

Este equipo (inventado por Campbell en 1853 y modificado por 
Stokes en 1879) consiste en una esfera sólida de vidrio pulido 
que se comporta como una lente convergente montada de tal 
manera que en su foco se aloja  la  faja  de  registro diario (Figura 
1). Éstas, de  acuerdo con el modelo de instrumento, pueden 
tener tres formatos: para los equinoccios, para el solsticio de 
verano y para el solsticio de invierno. 
 
La Organización Meteorológica Mundial (O.M.M.) se encargó de 
estudiar el principio de funcionamiento de este equipo, 
esencialmente la convergencia de los rayos solares sobre una 
faja de papel que provoca que ésta se queme.  Se encontró que 
esto ocurre cuando los valores de la radiación solar directa 
superan un umbral que presenta cierta variabilidad, dependiendo 
de la ubicación geográfica del instrumento, del clima y del tipo de 
faja utilizada. En promedio, ese valor se encontró que variaba de 
100 a 200 W/m², conviniéndose posteriormente en que el mismo 
fuera de 120 W/m² cuando se usan las fajas fabricadas a tal 
efecto; sin embargo, se han encontrado valores que van de 16 a 
400 W/m².  

 

 



En Argentina, un reciente estudio estadístico de la variabilidad espacial de los valores de heliofanía 
efectiva (medida con las fajas provistas por el Servicio Meteorológico Nacional) permitió estimar que el 
error de los promedios mensuales es de 7 %, si bien el umbral diario ha mostrado una amplia variabilidad. 
Los de Brasil, Paraguay y Uruguay son inferiores debido al tipo de faja que utilizan, lo cual debe tenerse 
en cuenta en el trazado de cartas en las zonas fronterizas.  
 
Generalmente se utilizan las horas relativas de insolación (heliofanía relativa), para lo cual se dividen las 
horas registradas (n) por las horas teóricas de insolación (N), las que se calculan, conociendo la latitud de 
la estación () y la declinación del día (). 
 
La importancia de los valores de heliofanía relativa reside en  las correlaciones establecidas entre sus 
promedios mensuales y los del índice de claridad kt (cociente entre el promedio de la irradiación global 
medida en tierra sobre un plano horizontal y el promedio de la irradiación extraterrestre para el mismo 
lugar, la misma época del año y la misma orientación del plano). Sin embargo, sólo puede ser establecida 
con mucha dispersión cuando se trata de valores diarios dada la diversidad de factores que inciden sobre 
la respuesta gráfica del heliógrafo, como puede verse en la Figura 2. 
 
 

 

 

 

 
Figura 2. 

Correlación lineal 
establecida entre 

los valores diarios 
del índice de 

claridad y los de 
la heliofanía 

relativa. 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
Solarímetros 
 
Los solarímetros, denominados algunas veces radiómetros, están destinados a la medición de la 
radiación global (o hemisférica) en diferentes planos y de la radiación difusa. Este instrumento tiene una 
serie de características sobre las cuales debe prestarse especial atención a efectos de determinar la 
calidad del mismo. De acuerdo a cómo se comporten frente a estas exigencias los piranómetros se 
clasifican como de primera o segunda clase. Por otra parte, teniendo en cuenta el principio activo del 
receptor los piranómetros pueden ser termoeléctricos o fotovoltaicos (cuánticos). 
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Los piranómetros deben ser calibrados como mínimo una vez al año y con una frecuencia mayor si 
existieran razones que hicieran sospechar que su constante se ha modificado.  La misma puede hacerse 
enviando el equipo a algún centro de calibraciones que disponga de un pirheliómetro patrón o 
comparando estadísticamente a lo largo de unas dos semanas en el mismo lugar con algún patrón 
secundario disponible, tratando de incluir cielos cubiertos y claros.  
 
Solarímetros termoeléctricos (piranómetros) 
 
Los piranómetros termoeléctricos tienen como elemento sensible una termopila de Möll, denominándose 
así a un conjunto de pares termoeléctricos o termocuplas en serie. Vale la pena recordar que una 
termocupla es un par de metales determinados de manera tal que, al hallarse sus junturas a diferentes 
temperaturas, se genera una diferencia de potencial entre ellas que es proporcional al salto térmico. 
 
Dentro de los piranómetros termoeléctricos existen en uso esencialmente dos tipos. El primero de ellos 
presenta la superficie detectora totalmente ennegrecida, en contacto térmico con las junturas calientes, 
mientras que las soldaduras frías lo están con un bloque de metal de gran capacidad térmica, alojado 
internamente a resguardo de la radiación solar. Estos sensores se caracterizan por contar con dos 
cúpulas semiesféricas  concéntricas y con un plato dispuesto a nivel del detector con el objeto de 
sombrear la parte inferior del sensor en la que se encuentra el sumidero de calor.  
 
Los más difundidos de este tipo son los fabricados en los Estados Unidos de Norteamérica por la Eppley 
o en Holanda por la Kipp & Zonen. La estabilidad de ambos oscila dentro del 1 a 1.5% por año (lo que les 
permite ser utilizados como patrones secundarios) pero debe tenerse en cuenta que su constante de 
calibración puede variar en general con el ángulo de operación. 

 
El Eppley PSP (Precision Spectral Pyranometer), diseñado originalmente por H. Kimball y H. Hobb, posee 
una termopila de cobre plateado y constantán con sus junturas calientes pintadas con laca negra de uso 
óptico de Parson, protegida por dos hemisferios pulidos de precisión de vidrio Schott WG295 (figura 3). 
Se encuentra además compensado por temperatura para evitar errores por el corrimiento de la referencia 
fría motivado por la temperatura ambiente. 

 

 
Figura 3. 

Piranómetro Eppley 
modelo PSP. 

 

 

 



Uno de los modelos más difundidos de la firma holandesa es el CMP-11,  que puede ser utilizado como 
piranómetro de precisión y cuya termopila está constituida por cien termocuplas impresas en un substrato 
cerámico Ffigura 4); las junturas calientes están recubiertas con negro Velvet de 3M, siendo posible 
acoplarle un soplador/calentador de aire para impedir depósitos de hielo o nieve (los fabricantes 
aseguran que este modelo no muestra en su respuesta dependencia con el ángulo de operación).  
 
El segundo tipo de piranómetros termoeléctricos presenta en la mayoría de los modelos el detector 
pintado de negro y blanco alternativamente, en superficies dispuestas como coronas circulares 
concéntricas o como estrella o damero. En este tipo de sensores las junturas calientes se encuentran 
solidarias a las superficies negras y las frías, a las blancas. Los piranómetros más difundidos dentro de 
este tipo son el modelo 8-48 "Black and White" de la Eppley (Figura 5), el CE-180 de la Cimel francesa y  
el  "Star”  8101 de la Schenk austríaca. 
 
Tanto  el austríaco como el norteamericano poseen un diseño del tipo estrella, estando este último 
compensado por temperatura como también el francés, que presenta una configuración en coronas. La 
estabilidad es algo menor (3% en el año) y requieren en consecuencia mayor frecuencia de calibración. 

 
 

Figura 4.  
Piranómetro modelo 

CMP-11  
(foto cortesía  

Kipp & Zonen) 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 5 (izq). 
Piranómetro 

Eppley modelo 
8-48 “Black 
and White”. 

 
 
Figura 6 (der). 

Piranómetro 
modelo CM-3 
(foto cortesía 

Kipp & Zonen) 

   
 



 

Existe en el mercado un nuevo piranómetro de segunda clase denominado CMP-3, ofrecido por  Kipp  &  
Zonen  (cuya  imagen  puede verse en la Figura 6), que presenta un nuevo diseño con una superficie 
sensora sólo ennegrecida y que se  ofrece a un precio bastante inferior a los otros. Aumentando el 
espesor de la cúpula de cuarzo se ha logrado bajar la dependencia con la temperatura ambiente. 
 
Operando en una red acoplados a equipos electrónicos de integración, cumpliéndose con todos los 
recaudos de mantenimiento y con una calibración periódica, el error cuadrático medio de los valores 
diarios de los piranómetros de segunda clase difícilmente baje del 5%. 
 
Solarímetros fotovoltaicos 
 
Como consecuencia de los primeros trabajos llevados a cabo en 1962 en el Yellot Solar Energy 
Laboratory de los EEUU de Norteamérica con el fin de determinar la factibilidad de utilizar celdas 
comerciales fotovoltaicas de silicio en sensores de radiación se hicieron muchas experiencias con el fin 
de estudiar los efectos de la variación espectral de la radiación solar sobre la respuesta de los mismos. 
Los radiómetros fotovoltaicos poseen como elemento sensible un semiconductor, como por ejemplo un 
fotodiodo o una oblea de silicio (en general de tipo monocristalino), que al recibir un flujo radiante genera 
una corriente proporcional a la irradiancia recibida la que, al circular por una resistencia de carga, genera 
una diferencia de potencial; esta respuesta no es plana sino selectiva, dependiendo de la longitud de 
onda de la radiación, lo cual limita su uso a la determinación de valores diarios de la irradiación global 
una vez que se ha comparado estadísticamente su comportamiento con el de un piranómetro 
termoeléctrico y determinado su constante media. En la Figura 7 puede verse la respuesta  de un 
piranómetro y la de un solarímetro fotovoltaico en función de la longitud de onda de la radiación. 
 
 

 
Figura 7. Respuesta 

espectral de un 
piranómetro  y de un 

solarímetro  
fotovoltaico en función 

de la longitud de 
onda; se incluye como 

referencia la 
irradiancia espectral a 

nivel del mar el Sol 
ubicado en el cenit.  

 
 

 
 

 
 

 



 

En la Figura 8 puede verse el sensor fotovoltaico Rho-Sigma modelo 1008, fabricado en los EEUU y 
modificado por el grupo de la Red Solarimétrica de la Comisión Nacional de Investigaciones Espaciales 
(CNIE) de Argentina, que integró buena parte de sus estaciones de medición.  

 

 

 
Figura 8.  

Solarímetro 
fotovoltaico 
 Rho-Sigma  

modelo 1008.  
 

 
 

 
 
La reflectividad de las obleas puede solucionarse mediante la oxidación de su superficie o la cobertura 
con un elemento difusor, lo que asemeja su comportamiento al de los piranómetros termoeléctricos en lo 
que se refiere a su respuesta a la ley del coseno. Otro de los inconvenientes de estos piranómetros es la 
dependencia con la temperatura que presenta la respuesta eléctrica del semiconductor que hace las 
veces de elemento sensible, pero este problema se soluciona mediante la utilización de un circuito 
eléctrico compensador (esencialmente, un termistor). 
 
De todos modos su bajo costo, su salida eléctrica elevada (un orden superior a la de los termoeléctricos) 
y su respuesta casi instantánea los hace particularmente útiles para integrar una red de bajo costo como 
piranómetros secundarios para interpolar estaciones termoeléctricas o para la detección de pequeñas 
fluctuaciones rápidas. 
 
Los errores determinados en las integrales diarias no serían menores al 5 o 6%, si bien su 
comportamiento a través del tiempo no ha sido suficientemente estudiado ni se ha establecido todavía 
ninguna dependencia  del error con  la  época  del  año,  el estado del cielo o algún otro parámetro.  
 

 

 

 



 
 

     DESCRIPCIÓN DE LAS CARTAS DE IRRADIACIÓN SOLAR GLOBAL Y DE HELIOFANÍA 
EFECTIVA (HORAS DE BRILLO SOLAR) DE LA REPUBLICA ARGENTINA 

 

Cartas de irradiación solar global 
 
El objetivo planteado para el presente trabajo fue actualizar la evaluación a nivel de superficie del campo 
de la radiación solar global en Argentina, procesando para ello toda la información disponible en el país 
hasta el año 1997, proveniente ya sea de mediciones directas del parámetro (28 estaciones 
piranométricas) o de estimaciones obtenidas a partir de información meteorológica terrestre (24 
estaciones heliográficas) o satelital, complementada con la de los países vecinos, evaluándose la 
precisión y validez de los resultados obtenidos.  
 
Para ello, se estudió la variabilidad espacial de los datos medidos por la Red Solarimétrica (equipada con 
piranómetros fotovoltaicos Rho Sigma Modelo 1008 y con piranómetros termoeléctricos Eppley “Black 
and White”), tanto para una hipótesis de campo isotrópico cuanto anisotrópico, y la variabilidad espacial 
de los datos de heliofanía de la Red del Servicio Meteorológico Nacional (medida con heliógrafos de 
Campbell-Stokes). 
 
Se analizó también la variabilidad temporal de los promedios mensuales de las series de radiación global 
diaria, evaluándose la cantidad de años necesarios para conocer su “valor verdadero” con un dado nivel 
de precisión y de significación estadística bajo diferentes supuestos; se determinaron las constantes de 
regresión de la correlación lineal existente entre los promedios de los dos parámetros antes mencionados 
para las zonas de escasa cobertura, teniendo en cuenta la posible importancia de su variabilidad de un 
mes a otro; se investigó la posible influencia del Cambio Climático Global (CCG) sobre los valores a  
utilizar, descartándosela a un nivel de significación estadística del 5%, y se analizó la incerteza 
introducida por la instrumentación luego de 15 años sin calibración para así poder trazar las cartas 
mensuales del campo de radiación en el territorio nacional con un nivel de incerteza conocido. 
 
Se actualizaron los valores mensuales de la radiación solar global diaria recibida sobre un plano 
horizontal, expresándosela en unidades convenientes para el dimensionamiento de sistemas de 
conversión fotovoltaica, esto es, kWh/m2-día (vale la pena recordar que 1 kWh equivale a 3,6 MJ) y se 
volcaron en 12 mapas del país, trazándose las isolíneas correspondientes a cada mes y al año 
espaciadas 0.5 kWh/m2-día para evitar que, con el nivel de incerteza fijado por las mediciones, 
extrapolaciones y correlaciones con la heliofanía (10%), ocurriera superposición en los meses de mayor 
radiación. Para hacerlo, se tuvieron en cuenta dichos valores medidos, los estimados en base a 
heliofanía, la diversidad fitogeográfica, el nivel de precipitaciones, los datos satelitales y los de los países 
vecinos.   
 
Puede considerarse que las cartas mensuales de la distribución espacial del promedio de la irradiación 
solar global diaria recibida sobre un plano horizontal responden adecuadamente a los datos disponibles 
en Argentina, dentro de las condiciones que se impusieron en la metodología, siendo compatibles con el 
mejor nivel del estado del conocimiento del recurso en esta parte del continente, no superando una 
incerteza del 10%. 
 

 
 

 



Cartas de heliofanía efectiva (horas de brillo solar) 
 
El Servicio Meteorológico Nacional cuenta en su Banco de Datos con información proveniente de 197 
estaciones en las cuales se ha medido la heliofanía diaria, número que supera en mucho al de aquéllas 
en las que alguna vez se midió la irradiación global. Cabe acotar que, para completar la base de datos 
con la que se elaboraron las cartas de Argentina a las que se hizo referencia en el párrafo anterior, se 
utilizó parte de esa información a fin de estimar los valores medios de la irradiación global a partir de 
correlaciones con la heliofanía relativa. 
 
Con la intención de tratar de mejorar la resolución espacial de las cartas mencionadas se encaró el 
análisis de la distribución de la heliofanía, tanto efectiva cuanto relativa, utilizando técnicas 
geoestadísticas (“kriging”) para interpolar sus valores medios mensuales. Para asegurar la 
representatividad de los promedios para la mayoría de las estaciones, dentro de la incerteza de la 
medición, se utilizaron series con más de 30 años de datos, descartándose la existencia de tendencias 
temporales con un nivel de significación del  5%, con unas pocas excepciones en la zona litoral norte de 
la Pampa Húmeda. 
 
Esto llevó a que se emplearan valores históricos de 131 estaciones de Argentina, 16 de Brasil, 7 de 
Paraguay y 23 del sur de Chile; la información considerada de estos últimos países corresponde a 
ubicaciones confiables cercanas a la frontera del país, las que fueron seleccionadas para dar continuidad 
a las isolíneas de heliofanía más allá de los límites políticos. 
 
La zona del Noroeste Argentino fue analizada con especial cuidado, debido a que existen en ella 
mayormente registros de estaciones situadas a poca altura respecto al nivel del mar. Sin embargo esta 
región presenta altitudes importantes en vastas áreas, por lo que considerar solamente los datos de las 
estaciones disponibles puede generar una distorsión en los mapas que los aleje significativamente de la 
realidad, teniendo además en cuenta que presenta un número de días con bajos valores de nubosidad 
(menor o igual que 2/10 de cielo cubierto) en invierno (más de 30) y en verano (entre 5 y 20, fuera de la 
selva tucumano-oranense),  menos de 10 mm de lluvia precipitada en julio y entre 50 y 100 mm en enero.  
 
Para intentar salvar este inconveniente se estudió la dependencia de la heliofanía efectiva con la altura 
durante los meses de enero y julio en la zona; se encontró así que la misma es aproximadamente lineal, 
obteniéndose las pendientes y las ordenadas al origen de la recta de correlación para los meses 
analizados, mientras que el promedio anual indica un incremento de más de una hora cada mil metros. 
Con dichos valores se estimaron promedios de heliofanía efectiva para sitios ubicados a alturas 
representativas de vastas zonas de la Puna Argentina y Boliviana (para hacer válida su extrapolación, se 
seleccionaron en general ubicaciones correspondientes a salares de altura), valores que posteriormente 
fueron incorporados al análisis realizado empleando la metodología geoestadística ya mencionada.  El 
proceso de kriging se realizó sobre los datos de heliofanía relativa con el objeto de remover las 
tendencias asociadas con la variación de la duración del día con la latitud y el mes, las que fueron luego 
adicionadas para obtener como resultado final los mapas de heliofanía efectiva. 
 

La razonable correlación encontrada entre las cartas de heliofanía y las de irradiación global indicaría que 
las estaciones consideradas fueron las suficientes y su ubicación geográfica la adecuada como para 
representar la variabilidad geográfica y estacional que presenta las horas de brillo solar.  

 

Los mapas obtenidos pueden considerarse como una adecuada representación de la distribución de la 
heliofanía efectiva en Argentina a lo largo de los meses analizados, representando una valiosa 
información debido a lo extenso de las series temporales analizadas.   



 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Figura 1. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de enero. 

 
 
 



 
 

 
Figura 2. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 

correspondiente al mes de febrero. 



 
 
 

Figura 3. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de marzo. 

 
 



 
 
 

Figura 4. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de abril. 

 
 



 
 
 

Figura 5. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de mayo. 

 
 
 
 



 
 
 

Figura 6. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de junio. 

 
 
 
 



 
 
 

Figura 7. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de julio. 

 
 
 



 
 

 
Figura 8. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 

correspondiente al mes de agosto. 
 
 
 



 

 
 
 

Figura 9. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de septiembre. 

 



 
 
 

Figura10. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de octubre. 

 
 



 
 
 

Figura11. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 
correspondiente al mes de noviembre. 

 
 

 



 
 
 

 
Figura12. Distribución espacial del promedio de la irradiación solar global diaria (kWh/m2) 

correspondiente al mes de diciembre. 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Figura 13. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de enero.  

 
 
 
 



 

 
 
 

Figura 14. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de febrero.  

 



 

 
 
 

Figura 15. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de marzo.  

 
 



 

 
 
 

Figura 16. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de abril.  

 



 
 
 

Figura 17. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de mayo. 

 
 
 



  
 
 

Figura 18. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de junio. 

 



 
 
 

Figura 19. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de julio. 

 
 
 
 



 
 
 
 

Figura 20. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de agosto. 

 



 
 
 

Figura 21. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de septiembre. 

 
 



 
 
 

Figura 22. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de octubre. 

 
 



 
 
 

Figura 23. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de noviembre. 

 



 

 
 
 

Figura 24. Distribución espacial del promedio de la heliofanía efectiva (horas) 
correspondiente al mes de diciembre. 
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