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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un analisis de la transmitancia de la radiacién solar en
un invernadero con techo curvo para produccion de jitomate en Irapuato, Gto., México.
Se consider6 un modelo que involucra la latitud del lugar, la forma y orientacién de la es-
tructura, asi como las propiedades radiométricas comerciales del material de la cubierta.
El modelo se contrasté con mediciones de radiacion solar global y Radiacién Fotosintética-
mente Activa (PAR), tanto en el exterior como en el interior del invernadero, mediante un
sistema de adquisicion de datos Vernier® acoplado a una PC y una estaciéon meteorologica
Vantage Pro2 Plus (estacion con una frecuencia de monitoreo cada minuto y cada 15 minu-
tos). Los resultados obtenidos muestran variaciones de 35 % en la radiacion PAR respecto
al modelo y 41,4 % respecto a las especificaciones comerciales del material; mientras que
para la radiacion global, la variacion es del 12,5 % respecto al modelo y 20 % con las es-
pecificaciones comerciales del material. El analisis permite conocer el efecto que tienen los
factores dificiles de cuantificar, tales como polvo, agua y deformaciones en el material de
la cubierta.

ABSTRACT

In this paper is presented an analysis of the solar radiation transmittance on a curved roof

greenhouse for tomato production in Irapuato, Gto., Mexico. It was considered a model that

involves the latitude of the location, shape and orientation of the structure as well as the

radiometric properties of the roof commercial material. The model was compared with mea-

surements of global solar radiation and photosynthetic active radiation (PAR), both outside

and inside of the greenhouse, using a Vernier® data acquisition system attached to a PC and

a Vantage Pro2 Plus weather station monitoring every minute and 15 minutes. The results

showed variations of 35 % on PAR compared with the model and 41,4 % compared with com-

mercial specifications of the material, while for global radiation, the variation was 12,5 %

Aceptado: 18 de noviembre de 2011 compared with the model and 20 % compared with commercial specifications of the material.
Articulo basado en las instrucciones para The analysis allows us to know the effect of the factors such as dust, water and deformations

autores vigentes hasta junio 2011 on the material of the roof.

Recibido: 18 de junio de 2010

INTRODUCCION

La importancia de la radiacién solar en un invernadero puede juzgarse desde dos puntos de vista: por un
lado, ésta constituye la principal fuente de energia para la formacién del efecto invernadero y, por otro, es la
principal fuente de energia para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La fraccion de la radiacion solar
que es util para el proceso de la fotosintesis es designada como Radiacién Fotosintéticamente Activa (PAR), ésta
corresponde a lo que es llamado luz: aquel fenémeno que es perceptible por

Palabras clave: o el ojo humano y que comprende el espectro electromagnético de longitud de
Invernadero; transmitancia; transmisividad. onda entre 400 nm y 700 nm (Giacomelli, 1998; Castilla, 2001).

Keywords: Las consideraciones de la radiacion solar en los sistemas de agricultura
Greenhouse; transmittance; transmissivity. protegida son importantes para la productividad de un cultivo, por lo tanto, es

necesario analizar los factores que pueden modificar la calidad y la cantidad
de la radiacion que llega a las plantas. El objetivo de la cubierta transparente
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de los invernaderos es proporcionar una transmision
de energia solar tan grande como sea posible hacia el
interior. Los valores determinados bajo condiciones
ideales de laboratorio proporcionan un indicador po-
tencial de transmision de radiacion, pero ya en campo
presentan valores diferentes, debido a muchos facto-
res incontrolables que se presentan (Wangy Boulard,
2000), asi como a los procedimientos de medicion
que se involucran y al uso de sensores electrénicos.
Cuando lo anterior no es posible, el desempefio de
la cubierta se intuye comparando la respuesta de la
planta, a veces con apreciaciones a simple vista, re-
presentando cada uno cierto nivel de costo asi como
de precision (Giacomeli, 1998).

El parametro que indica el comportamiento de un
invernadero respecto a la radiacién solar es la trans-
mitancia o eficiencia térmica (Zabeltitz, 1998; Giaco-
melli, 1998; Boulard y Wang, 2000), la cual es defini-
da como la relacion entre la intensidad de la radiaciéon
transmitida debajo de la superficie de la cubierta den-
tro de un determinado ancho de banda y la radiacion
incidente sobre la superficie dentro del mismo ancho
de banda (Zabeltitz, 1998). Se ha observado que dicha
capacidad esta en funciéon de parametros tales como:
condiciones climaticas (nubosidad), posicion del sol en
el cielo, la geometria de la cubierta del invernadero, su
orientacion respecto a los ejes cardinales (Norte-Sur,
Este-Oeste), caracteristicas radiométricas del tipo de
cubierta, estado de limpieza, condensacion de agua en
su superficie y la cantidad de elementos estructurales
que provocan sombreo (Bot, 1983; Hernandez et al.,
2003). Es de esperarse que estos parametros difieran
dependiendo de la situacion geografica, tipo y manejo
del invernadero, sin embargo, la informacién que de
ello se tiene es escasa (Hernandez et al.,, 2003), mas
aun si se consideran invernaderos de baja tecnologia
(Giacomelli, 1998). A eso hay que aunarle que las pro-
piedades del material ya estan definidos por el fabri-
cante y el parametro que interesa en su transmisivi-
dad en la mayoria de los plasticos para invernadero
oscila entre 0,8 a 0,9.

En cuanto al angulo de incidencia, la transmitan-
cia a la radiacion solar directa es mayor cuando mas
perpendicular incida sobre la cubierta del inverna-
dero (Bot, 1983). Edlin y Willaver (1961), citados por
Duncan y colaboradores (1981), detectaron que para
angulos de inclinacién entre 0° y 45° la transmitan-
cia decrece minimamente, pero que en angulos mayo-
res a 60° decrece significativamente. En la figura 1 se
muestra la transmitancia para dos tipos de materiales
tipicos para invernadero (polietileno térmico 88 % y tri-
capa 92 %) y su angulo de incidencia (Montero et al.,
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2001). La transmitancia global media debe integrarse
como un valor medio en todo el invernadero, dada la
variabilidad de la radiacién a que estan sometidos los
diversos puntos.
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Figura 1. Variacion de la transmisividad en funcién del angulo de incidencia.

METODOS

El estudio se realizé en un invernadero de techo curvo
de 3 m a la canaleta y una superficie de 1000 m? con
cultivo de jitomate, ubicado en Irapuato, Gto., México.
La orientacion de la estructura es de Norte-Sur y la
cubierta es de polietileno blanco lechoso, con 70 % de
transmisividad (figura 2).

Figura 2. Invernadero de techo curvo.

La instrumentaciéon para las mediciones consistio
en la instalacion de sensores de luz para un ancho de
banda de 400 nm - 700 nm. Un sensor se instalé en el
exterior y otro en el interior. Los rangos de mediciéon
son de 0 lux a 600 lux, con resolucion de 0,2 lux; de
0 lux a 6 000 lux, con resoluciéon de 2 lux; de 0 lux a
150 000 lux, con resolucién de 50 lux (ambos acopla-
dos a un sistema de adquisiciéon de datos de la marca
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Vernier® y con interfase a una PC).
Para la radiacion global se instalo
una estacién meteorolégica de la
marca Davis modelo Vantage pro2
Plus equipada con un piranémetro
con medicién en un ancho de ban-
da de 300 nm a 1100 nm y capaci-
dad para 1200 W/m?. Adicionalmen-
te, se utilizaron los registros de una
estacion meteorologica ubicada a
200 m del invernadero equipada con
piranémetro CM3 de 300 nm a 1100
nm y capacidad para 1200 W/m?.

Se partié de un modelo mate-
matico simplificado considerando:
a) el angulo de incidencia de la
radiacion solar directa sobre una
superficie inclinada respecto a la
horizontal, b) el porcentaje de ate-
nuacién de la radiacién solar en
funcién del angulo de incidencia
(figura 3) y ¢) la transmisividad del
material de cubierta proporciona-
da comercialmente.

PN

Figura 3. Relaciones geométricas para la radiacion
solar directa.
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R, (1)
B= R,
R =7-k(0) R, @)

en donde:

B -transmitancia del invernadero;

R, - radiacion solar en el interior del invernadero;
R.- radiacion solar en el exterior del invernadero;
T — transmisividad del material de la cubierta;

k(B) — factor que depende del angulo de incidencia de la radiacién solar
con la superficie del invernadero.

El modelo se contrasté con mediciones de radiaciéon solar global y PAR,
tanto en el exterior como en el interior del invernadero, en diferentes
meses del ano. La frecuencia de monitoreo fue de un minuto y se hizo un
promedio del monitoreo de 10 minutos. La estacion meteorologica tiene
frecuencia de monitoreo cada 15 minutos.

De la geometria para la radiacion solar directa que incide sobre una
superficie inclinada, se tiene que el angulo de incidencia esta dado por la
siguiente relacion (figura3 y figura 4) (Duffie et al., 2006; Solar Radiation
Monitoring Laboratory, 2003):

cosf = send senicosoa —cosd cos Acosa cosw + 3)
COS 0 senl seno CoS ® COS ¥ + COS O Sena senm seny

en donde:

0 — angulo de incidencia;

a— angulo de inclinacién del plano de la superficie respecto a la horizontal,;

y — angulo de orientacion,;

A — latitud del lugar;

® — angulo horario;

8 — declinacion solar.

Figura 4. Seccionado de techo curvo a superficies planas.

Para el caso de una superficie orientada de Norte a Sur e inclinada ha-
cia el Este (y=-90°) y al Oeste (y=90°), la ecuacion de la declinacién solar
se simplifica de la siguiente manera:

cosf = send senidcosa + Cosd COS A COSa COS @ F COS § sena senw 4)
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El techo curvo del invernadero presenta diferentes
angulos de inclinacion, para ello, se seccion6 la su-
perficie en diversas partes, encontrando que después
de seccionar cada lado en cuatro partes se disminuia
el error, teniendo asi angulos promedio de inclinacién
entre la canaleta y la parte mas alta.

Tabla 1.
Seccionado de techo curvo a superficies planas inclinadas.

Angulo de inclinacién

Posicién de la 3 Area
3 respecto a la horizontal
superficie (m?)
(grados)
Este 50 57,96
Este 36 69,12
Este 25 30,96
Este 14 64,8
Oeste 48 61,92
Oeste 35 59,04
Oeste 28 16,56

Para la atenuaciéon de la radiacion solar por efec-
to de la variacién del angulo de incidencia sobre la
superficie, se consideraron los estudios de Montero
(2000) para polietileno térmico, en los que se relacio-
na el porcentaje de atenuacion de la radiacion solar en
funcion del angulo de incidencia (figura 5).

I— = PE-Térmico —Tricapal

Porcentaje de transmisividad

D T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Angulo de incidencia (grados)
Figura 5. Porcentaje de transmisividad en funcion del angulo de incidencia.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran en las graficas
de la figura 6 ala figura 11. En la figura 6 se muestra la
transmitancia calculada con el modelo propuesto para
los dias de septiembre. En la figura 7 se muestra el
comportamiento de la radiacién global medida en el ex-
terior y en el interior del invernadero durante tres dias
consecutivos, y en la figura 8 se muestra la transmi-
tancia a la radiacion global calculada, segtin la defini-
cion, con las mediciones realizadas. El modelo muestra
una transmitancia promedio de 0,64 con atenuacién
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de 0,61 para el medio dia. Los datos experimentales
(figura 8) muestran una transmitancia promedio de
0,56 con una desviacion estandar de 0,025 y atenua-
cién mas pronunciada, pero ésta dandose después del
medio dia (13:00 h). Ese ultimo fenémeno se presento
debido a la presencia de la estructura de la ventana
cenital, la cual limita la entrada de radiaciéon global
hasta 0,31.
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Figura 6. Prediccion de la transmitancia.
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Figura 7. Radiacion global medida.
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Figura 8. Transmitancia obtenida de la radiacion global medida.

Nuestros resultados muestran una diferencia en la
transmitancia medida 12,5 % menor que la calcula-
da con el modelo propuesto, mientras que comparada
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con el valor comercial proporcionado por el fabricante,
el valor medido es menor en 20 %. Estas diferencias se
atribuyen a los factores dificiles de cuantificar, tales
como deformaciones e impurezas en la cubierta, por
citar algunos.

Para la radiaciéon solar en el ancho de banda de
400 nm a 700 nm PAR, se observa un comportamien-
to similar (figura 9) con una disminucion después del
medio dia. Sin embargo, la transmitancia a la radiacion
PAR es atin mas disminuida, mostrando una transmi-
tancia promedio de 0,41 con desviaciéon estandar de
0,02, debido a que los sensores son orientados hacia
la radiacién solar directa. Concluimos de ello que la
disminucion se dio porque el sombreo de la estructura
de la ventana cenital es de 0,32. Dichos resultados
muestran una transmitancia promedio de 35 % menor
respecto al modelo propuesto y del 41,4 % respecto
a las especificaciones comerciales de la transmisivi-
dad del material. Sin embargo, por la latitud del lugar,
los niveles de luz en el interior del invernadero siguen
siendo adecuados para el cultivo del jitomate, si se
considera que se requieren de 10 000 lux a 40 000 lux
(Caldari, 2007) (Figura 10, Figura 11).
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Figura 9. Prediccion de la transmitancia.
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Figura 10. Intensidad de luz medida.
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Figura 11. Transmitancia de PAR medida.

Para el caso de un dia nublado de verano, el
comportamiento de la transmitancia a la radiacion
PAR se muestra mas irregular (figura 12, figura 13)
debido a que desaparece la radiaciéon directa y solo
se capta una porciéon de la radiaciéon solar difusa.
Dado lo anterior, se obtiene un valor promedio de
0,41 con desviacion estandar de 0,06.
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Figura 12. Intensidad de luz medida para un dia nublado.
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Figura 13. Transmitancia de PAR para un dia nublado.

Para los dias del mes de diciembre, la transmitan-
cia promedio a la radiacion PAR es de 0,24 debido a
que el angulo de incidencia es mayor, pero los niveles
de luz son 27 000 lux, adecuados todavia para los
requerimientos del cultivo. Estos resultados propor-
cionan informacion referente al comportamiento de
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un invernadero y ayudan a planear las estrategias de
manejo. Muchas de las recomendaciones sugeridas
implican el sombreo mediante pantallas o encalado,
los cuales pueden mejorar la temperatura mediante la
restriccion de entrada de energia solar, pero pueden
limitar la entrada de luz (elemento 1til para el proceso
de la fotosintesis).

CONCLUSIONES

El estudio de los parametros que intervienen en los
fenémenos fisico-biolégicos mediante modelos mate-
maticos es muy util para prever lo que sucedera bajo
diferentes escenarios. Sin embargo, implica disponer
de la informaciéon de los distintos parametros, cosa
que para el caso de los invernaderos en México es
complicada, puesto que la informaciéon es atin escasa
y muchas veces se consideran valores obtenidos bajo
condiciones diferentes. La transmitancia es un para-
metro de mucha utilidad en los balances de energia
en los invernaderos, pero la mayoria de las veces solo
se considera el valor comercial de la transmisividad
del material proporcionada por el fabricante. Nues-
tros resultados demuestran que un buen analisis de
la transmitancia depende de la consideraciéon de fac-
tores como posicién del sol en el cielo, la latitud del
lugar, la hora y de la forma y orientacién del techo del
invernadero. Este modelo ayudé a predecir la trans-
misividad de luz y tomar decisiones para el manejo
del clima del invernadero, sin afectar las necesidades
energéticas para el desarrollo fisiolégico del cultivo.
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