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Resumen

En el presente trabajo se desarrolló un procedimiento para 
predecir teóricamente y verificar experimentalmente la 
transmitancia de un invernadero con techo removible, 
localizado en Irapuato, Guanajuato. Se consideraron los 
factores más importantes tales como: posición geográfica 
(latitud), posición del sol en el cielo, geometría del techo, 
orientación del invernadero, características radiométricas 
del material de la cubierta y las condiciones meteorológicas 
locales. Las diferencias entre los resultados teóricos y los 
experimentales varían entre 4% y 10.8%, entre la zona más 
despejada y la más sombreada, respectivamente, en el interior 
del invernadero. Los valores teóricos son 10.84% menores 
a las especificaciones comerciales de la transmisividad 
del material de la cubierta. Esta información puede ser de 
utilidad para tomar decisiones durante la selección de un 
invernadero, el tipo de cultivo que se va instalar y el manejo 
para el control del microclima. 
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Introducción

Los invernaderos son construcciones agrícolas con cubierta 
transparente, cuyo objetivo es atrapar la energía solar y crear 
artificialmente las condiciones ambientales que requieren 
las plantas. El desempeño de un invernadero en cuanto a 
la formación del microclima interior, depende de muchos 
factores, tales como el diseño (forma), las propiedades 
ópticas y térmicas del material de la cubierta, la orientación 
respecto a los ejes cardinales, las condiciones climáticas 

locales, así como el tipo y desarrollo del cultivo. Un 
invernadero modifica el clima mediante la regulación de 
la entrada de la energía solar y el intercambio de aire con el 
exterior (Baile, 2003).

Cuando el invernadero es de baja tecnología, no cuenta 
con calefacción, entonces la fuente de energía es la que 
proviene del sol y la capacidad de captación de esa energía, 
es indicada por la transmitancia (t), la cual es definida como 
la fracción de energía solar incidente que logra penetrar a 
través de la cubierta (Boulard et al., 2000; Castilla, 2001; 
Baille, 2003).

           1)

Este parámetro depende de las propiedades ópticas del 
material de cubierta, del ángulo de incidencia de la radiación 
solar sobre la superficie y de otros factores difíciles de 
controlar, tales como acumulación de polvo, envejecimiento, 
condensación de vapor de agua, etc. (Castilla, 2001).

Para un tipo de material dado, el ángulo de incidencia 
es determinante para que la energía solar pase a través 
de la cubierta. En la Figura 1 se muestra el porcentaje de 
transmisividad en dos tipos de material de cubierta en 
función del ángulo de incidencia.

La dirección de la radiación solar sobre una superficie 
plana inclinada un ángulo respecto a la horizontal (Figura 
1), está dada por la siguiente relación (University of 
Oregon, 2003):

       Energía solar en el interior
τ=        Energía solar en el exterior
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Cosα= Senθ Senλ Cosσ - Senθ Cosλ Senσ Cosφ + Cosθ Cosλ 
Cosσ Cosω + Cosθ Senλ Senσ Cosω Cosφ +Cosθ Senφ Senσ 
Senω					      	             2)

Donde: θ= declinación solar; λ= latitud del lugar; σ= ángulo 
de inclinación de la superficie con respecto a la horizontal; 
ω= ángulo horario; φ= ángulo de dirección. Para cuando 
la superficie está inclinada hacia el este (φ= -90°) o hacia 
el Oeste (φ= 90°), la relación se simplifica de la siguiente 
manera:

Cosα= Senθ Senλ Cosσ - Cosθ Cosλ Cosσ Cosω ± Cosθ 
Senσ Senω					                    3)

El objetivo del presente trabajo es utilizar estos modelos 
matemáticos para predecir la capacidad de captación de 
energía solar en un invernadero, considerando factores 
fundamentales tales como la latitud del lugar, la geometría 
del techo, la orientación respecto a los ejes cardinales y 
las propiedades radiométricas del material de cubierta. 
Posteriormente, comparar los valores teóricos con 
los resultados de mediciones directas de la radiación 
solar, tanto en el interior como en el exterior del 
invernadero.

Material y métodos

La evaluación de la transmitancia, se llevó a cabo en un 
invernadero con techo removible, localizado en el campo 
experimental de la División de Ciencias de la Vida de la 
Universidad de Guanajuato, ubicado en el Copal, municipio 
de Irapuato, Guanajuato (Figura 2).

El techo es semicircular con orientación norte-sur, cubierto 
con polietileno térmico calibre 800 con transmisividad de 
83%. La particularidad del invernadero es que en el techo 

tiene una ventana de 2 m de ancho, protegida con malla 
antiáfidos de 1610 hilos cm-2. La altura máxima es de 6 
m y cubre una superficie de suelo de 300 m2. El cultivo 
establecido fue jitomate.

Para la validación experimental de los valores previstos, 
se utilizó la información climatológica de la estación 
meteorológica El Copal de la Fundación Guanajuato 
Produce A. C., que publica la información de temperatura 
y humedad del aire, la radiación solar global, la velocidad 
y dirección del viento y se localiza a unos 300 m del 
invernadero. Adicionalmente se utilizó una estación 
meteorológica Vantage Pro2 Plus de la marca Davis, que 
fue instalada en el interior del invernadero para medir 
la radiación solar global, la temperatura y humedad del 
aire. Adicionalmente se utilizó un medidor de luz PAR 
de la marca Extech modelo 401020, con el que se midió 
la radiación PAR, tanto en el interior como en el exterior 
del invernadero.

Las mediciones de la radiación solar global y la radiación 
PAR, se efectuaron durante los meses de abril y mayo, 
considerándose las horas soleadas durante tres días 
consecutivos y los registros de los datos se realizaron cada 
15 min para después considerar sólo el promedio durante 
una hora. La transmitancia del invernadero se determinó 
dividiendo la radiación solar global en el interior entre la 
radiación solar global en el exterior para el mismo tiempo, 
según la definición (Ecuación 1).

Para simplificar la incidencia de la radiación solar en el 
modelo teórico, la curva semicircular del techo se seccionó 
en segmentos de líneas rectas continuas de un metro de 
ancho, para generar superficies planas como se muestra en 
la Figura 2. Se midió el ángulo de inclinación (s) de cada 
superficie plana con respecto a un plano horizontal, para que 
con la Ecuación 3 se pudiera calcular el ángulo de incidencia 
de la radiación solar.

Figura 1. Ángulo de incidencia (a) y transmisividad.
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Figura 2. Vista exterior e interior del invernadero.
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Como se puede observar, la radiación en el exterior es mayor 
que en el interior, debido a las limitaciones que ofrecen 
la cubierta, el ángulo de incidencia con que actúan los 
rayos solares sobre su superficie y la propia estructura del 
invernadero (Wang, 2000).

En la Figura 6 se presenta la transmitancia teórica y 
experimental del invernadero para las condiciones cuando la 
planta tiene poca altura (1 m), los valores son muy parecidos, 
inclusive la transmitancia experimental es ligeramente 
superior a la transmitancia teórica, en parte puede deberse 
a que la radiación reflejada por el suelo es considerable.

Para estas condiciones la transmitancia teórica es de 0.76 con 
desviación estándar de 0.03; mientras que la transmitancia 
experimental es de 0.78 con desviación estándar de 
0.04. Ambos valores son menores a las especificaciones 
comerciales del material (Enoch, 1986).

En la Figura 7 se muestra la transmitancia para cuando 
la planta tiene 2 m de altura, se observó que los valores 
teóricos fueron más grandes que los valores experimentales, 
lo cual es más razonable porque en realidad la geometría 
del invernadero se deforma debido al envejecimiento del 
polietileno y a la acumulación de polvo en la superficie. Un 
detalle que se observó es que en la parte media del techo, 
donde solo había malla antiáfidos, visiblemente penetraba 
más luz; sin embargo las mediciones de radiación global son 
menores que en el polietileno térmico. Esto coincide con 
sus respectivas especificaciones técnicas, mientras que el 
polietileno provoca un sombreo de 17%, la malla antiáfidos 
lo hace en 25%.

En estas condiciones la transmitancia teórica es de 0.74 con 
desviación estándar de 0.04, mientras que la transmitancia 
experimental es de 0.71 con desviación estándar de 0.06.

Una vez conocido el ángulo de incidencia de la radiación 
solar global, sobre cada una de las superficies planas en 
que se seccionó el techo, la atenuación de la radiación se 
calculó interpolando sobre la gráfica de la Figura 1, para 
posteriormente obtener un valor promedio durante una hora.

Resultados y discusión

La disponibilidad de energía solar en el interior del 
invernadero es diferente para cada zona, así en la Figura 4 se 
muestra el comportamiento de la radiación global exterior 
e interior en la parte media de una nave del invernadero; 
mientras que en la Figura 5, muestra el comportamiento 
de la radiación solar en el centro del invernadero, debajo 
de una canaleta.

Figura 3. Ajuste del contorno curvo a secciones planas.
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Figura 4. Radiación global en la parte central de una nave.
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Figura 5. Radiación global debajo de la canaleta.
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Figura 6. Transmitancia del invernadero con plantas pequeñas 
(1 m).
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En la Figura 8 se muestra el comportamiento de la transmitancia 
justo debajo de la canaleta, es de esperarse que la disponibilidad 
de radiación solar sea menor, debido a la obstrucción de la 
estructura, sobre todo alrededor del medio día, el sombreo 
llega a ser de 50%, el cual el modelo teórico no lo contempló. 
En estas condiciones, la transmitancia promedio teórica fue de 
0.74, con una desviación estándar de 0.04 y la transmitancia 
experimental de 0.66 con desviación estándar de 0.06.

Para la misma localización geográfica y las mismas 
condiciones constructivas del invernadero, la transmitancia 
tiende a cambiar a lo largo del año. Se esperaría que los 
valores más grandes se registraran alrededor del medio 
día; sin embargo, no fue así, lo cual nos indica que para 
implementar alguna estrategia de sombreo, es necesario 
analizar los efectos que se obtendrán. En la mayoría de los 
casos la transmitancia teórica es mayor al valor experimental, 
ya que éste último está afectado por factores difíciles de 
cuantificar, tales como acumulación de polvo, deformación 
de la cubierta y detalles constructivos, aspectos que el 
modelo teórico no los considera.

En términos generales, para este tipo de invernadero y en 
esta situación geográfica, se puede considerar que el valor 
de la transmitancia estimado con el modelo, es 4% mayor 
que el valor experimental o que es 10.8% menor del valor 
especificado por el fabricante del material de la cubierta.

Conclusiones 

Es de mucha utilidad analizar los factores que intervienen en 
los fenómenos físicos, ya que permite entenderlos y ver su 
contribución. Pero es más importante relacionarlos mediante 
modelos matemáticos sencillos, que permitan cuantificar 
los fenómenos y regularlos de acuerdo a las necesidades 
específicas. Esto disminuye el tiempo y el costo de análisis 
comparado con los métodos experimentales.

Para el caso específico de la transmitancia de un invernadero, 
este parámetro puede ayudar a tomar decisiones para la 
selección de un invernadero, el tipo de cultivo que se va 
instalar y el manejo para la formación del microclima.
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Figura 7. Transmitancia del invernadero con plantas de 2 m 
de altura.
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Figura 8. Transmitancia debajo de la canaleta del invernadero.
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