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Resumen

En el presente trabajo se desarrolld un procedimiento para
predecir teoricamente y verificar experimentalmente la
transmitancia de un invernadero con techo removible,
localizado en Irapuato, Guanajuato. Se consideraron los
factores mas importantes tales como: posicion geografica
(latitud), posicion del sol en el cielo, geometria del techo,
orientacion del invernadero, caracteristicas radiométricas
del material de la cubiertay las condiciones meteorologicas
locales. Las diferencias entre los resultados tedricos y los
experimentales varian entre 4% y 10.8%, entre la zona mas
despejadaylamassombreada, respectivamente, en el interior
del invernadero. Los valores teéricos son 10.84% menores
a las especificaciones comerciales de la transmisividad
del material de la cubierta. Esta informacion puede ser de
utilidad para tomar decisiones durante la seleccion de un
invernadero, el tipo de cultivo que se va instalar y el manejo
para el control del microclima.
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Introduccion

Losinvernaderos son construcciones agricolas con cubierta
transparente, cuyo objetivo es atrapar la energiasolary crear
artificialmente las condiciones ambientales que requieren
las plantas. El desempefio de un invernadero en cuanto a
la formacion del microclima interior, depende de muchos
factores, tales como el disefio (forma), las propiedades
opticas y térmicas del material de la cubierta, la orientacion
respecto a los ejes cardinales, las condiciones climaticas

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

Cuando el invernadero es de baja tecnologia, no cuenta
con calefaccion, entonces la fuente de energia es la que
proviene del soly la capacidad de captacion de esa energia,
esindicadaporlatransmitancia(t), la cual es definida como
la fraccion de energia solar incidente que logra penetrar a
través de la cubierta (Boulard et al., 2000; Castilla, 2001;
Baille, 2003).

Energia solar en el interior
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Este parametro depende de las propiedades Opticas del
material de cubierta, del &ngulo de incidenciade laradiacion
solar sobre la superficie y de otros factores dificiles de
controlar, tales como acumulacién de polvo, envejecimiento,
condensacion de vapor de agua, etc. (Castilla, 2001).

Para un tipo de material dado, el 4angulo de incidencia
es determinante para que la energia 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
funcion del angulo de incidencia.

La direccion de la radiacion solar sobre una superficie
planainclinada un dngulo respecto a la horizontal (Figura
1), esta dada por la siguiente relacion (University of
Oregon, 2003):



744 Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. Num. 4 1 de noviembre - 31 de diciembre, 2012

H
® o
T 9

=>
D
T

SN

IS
<

= = PE-Térmico

)
bt

Tricapa

Porcentaje de transmisividad (%)

(=]

T T T T 1
20 40 60 80 100
Angulo de incidencia (grados)

=1

Figura 1. Angulo de incidencia (a) y transmisividad.
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Donde: 6=declinacion solar; A=1atitud del lugar; o= angulo
de inclinacion de la superficie con respecto a la horizontal;
= angulo horario; = angulo de direccion. Para cuando
la superficie esta inclinada hacia el este (¢p=-90°) o hacia
el Oeste (o= 90°), la relacion se simplifica de la siguiente
manera:

Coso= Senb SenA Coso - CosO CosA Cosc Cosm + CosO
Senc Senw 3)

El objetivo del presente trabajo es utilizar estos modelos
matematicos para predecir la capacidad de captacion de
energia solar en un invernadero, considerando factores
fundamentales tales como la latitud del lugar, la geometria
del techo, la orientacion respecto a los ejes cardinales y
las propiedades radiométricas del material de cubierta.
Posteriormente, comparar los valores tedricos con
los resultados de mediciones directas de la radiacion
solar, tanto en el interior como en el exterior del
invernadero.

Material y métodos

La evaluacion de la transmitancia, se llevo a cabo en un
invernadero con techo removible, localizado en el campo
experimental de la Division 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 orientacion norte-sur, cubierto
con polietileno térmico calibre 800 con transmisividad de
83%. La particularidad del invernadero es que en el techo
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tiene una ventana de 2 m de ancho, protegida con malla
antiafidos de 1610 hilos cm™. La altura maxima es de 6
m y cubre una superficie de suelo de 300 m?. El cultivo
establecido fue jitomate.

Figura 2. Vista exterior e interior del invernadero.

Para la validacion experimental de los valores previstos,
se utilizoé la informacidn climatologica de la estacion
meteorologica El Copal de la Fundacion Guanajuato
Produce A. C., que publicalainformacion de temperatura
y humedad del aire, laradiacion solar global, 1a velocidad
y direccion del viento y se localiza a unos 300 m del
invernadero. Adicionalmente se utilizd una estacion
meteoroldgica Vantage Pro2 Plus de la marca Davis, que
fue instalada en el interior del invernadero para medir
la radiacion solar global, la temperatura y humedad del
aire. Adicionalmente se utilizéo un medidor de luz PAR
de la marca Extech modelo 401020, con el que se midid
la radiacion PAR, tanto en el interior como en el exterior
del invernadero.

Las mediciones de la radiacion solar global y la radiacion
PAR, se efectuaron durante los meses de abril y mayo,
considerandose las horas soleadas durante tres dias
consecutivos y los registros de los datos se realizaron cada
15 min para después considerar solo el promedio durante
una hora. La transmitancia del invernadero se determin6
dividiendo la radiacion solar global en el interior entre la
radiacion solar global en el exterior para el mismo tiempo,
segun la definicion (Ecuacion 1).

Para simplificar la incidencia de la radiacion solar en el
modelo tedrico, la curva semicircular del techo se secciono
en segmentos de lineas rectas continuas de un metro de
ancho, para generar superficies planas como se muestra en
la Figura 2. Se midio el angulo de inclinacion (s) de cada
superficie plana conrespecto aun plano horizontal, para que
con laEcuacion 3 se pudiera calcular el angulo de incidencia
de laradiacion solar.
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Figura 3. Ajuste del contorno curvo a secciones planas.

Una vez conocido el angulo de incidencia de la radiacion
solar global, sobre cada una de las superficies planas en
que se secciono el techo, la atenuacion de la radiacion se
calcul¢ interpolando sobre la grafica de la Figura 1, para
posteriormente obtener un valor promedio durante unahora.

Resultados y discusion

La disponibilidad de energia solar en el interior del
invernadero es diferente paracadazona, asien la Figura4 se
muestra el comportamiento de laradiacion global exterior
e interior en la parte media de una nave del invernadero;
mientras que en la Figura 5, muestra el comportamiento
de la radiacion solar en el centro del invernadero, debajo
de una canaleta.
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Figura 4. Radiacion global en la parte central de una nave.
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Figura 5. Radiacion global debajo de la canaleta.
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Como se puede observar, laradiacion en el exterior es mayor
que en el interior, debido a las limitaciones que ofrecen
la cubierta, el angulo de incidencia con que actuan los
rayos solares sobre su superficie y la propia estructura del
invernadero (Wang, 2000).

En la Figura 6 se presenta la transmitancia teorica y
experimental del invernadero paralas condiciones cuando la
plantatiene pocaaltura (1 m), los valores son muy parecidos,
inclusive la transmitancia experimental es ligeramente
superior a la transmitancia tedrica, en parte puede deberse
a que la radiacion reflejada por el suelo es considerable.
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Figura 6. Transmitancia delinvernadero con plantas pequeiias

(1 m).

Paraestas condiciones la transmitanciatedricaes de 0.76 con
desviacion estandar de 0.03; mientras que la transmitancia
experimental es de 0.78 con desviacion estandar 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 observo que los valores
teoricos fueron mas grandes que los valores experimentales,
lo cual es mas razonable porque en realidad la geometria
del invernadero se deforma debido al envejecimiento del
polietilenoy ala acumulacion de polvo en la superficie. Un
detalle que se observo es que en la parte media del techo,
donde solo habia malla antiafidos, visiblemente penetraba
mas luz; sin embargo las mediciones deradiacion global son
menores que en el polietileno térmico. Esto coincide con
sus respectivas especificaciones técnicas, mientras que el
polietileno provocaun sombreo de 17%, lamalla antiafidos
lo hace en 25%.

Enestas condiciones la transmitancia tedrica es de 0.74 con
desviacion estandar de 0.04, mientras que la transmitancia
experimental es de 0.71 con desviacion estandar de 0.06.
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Figura 7. Transmitancia del invernadero con plantas de 2 m
de altura.

EnlaFigura 8 semuestrael comportamiento de latransmitancia
justodebajo delacanaleta, es de esperarse que ladisponibilidad
de radiacion solar sea menor, debido a la obstruccion de la
estructura, sobre todo alrededor del medio dia, el sombreo
llega a ser de 50%, el cual el modelo tedrico no lo contemplo.
Enestascondiciones, latransmitancia promedio tedrica fue de
0.74, con una desviacion estandar de 0.04 y la transmitancia
experimental de 0.66 con desviacion estandar de 0.06.
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Figura 8. Transmitancia debajo dela canaleta delinvernadero.

Para la misma localizacion geografica y las mismas
condiciones constructivas del invernadero, la transmitancia
tiende a cambiar a lo largo del afio. Se esperaria que los
valores més grandes se registraran alrededor del medio
dia; sin embargo, no fue asi, lo cual nos indica que para
implementar alguna estrategia de sombreo, es necesario
analizar los efectos que se obtendran. En la mayoria de los
casos latransmitancia teérica es mayor al valor experimental,
ya que éste ultimo estd afectado por factores dificiles de
cuantificar, tales como acumulacion de polvo, deformacion
de la cubierta y detalles constructivos, aspectos que el
modelo teodrico no los considera.
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En términos generales, para este tipo de invernadero y en
esta situacion geografica, 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 demuchautilidad analizar los factores que intervienen en
los fendmenos fisicos, ya que permite entenderlos y ver su
contribucion. Pero es mas importante relacionarlos mediante
modelos matematicos sencillos, que permitan cuantificar
los fendmenos y regularlos de acuerdo a las necesidades
especificas. Esto disminuye el tiempo y el costo de analisis
comparado con los métodos experimentales.

Parael caso especifico delatransmitancia de un invernadero,
este parametro puede ayudar a tomar decisiones para la
seleccion de un invernadero, el tipo de cultivo que se va
instalar y el manejo para la formacion del microclima.
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