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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un análisis de la transmitancia de la radiación solar en 
un invernadero con techo curvo para producción de jitomate en Irapuato, Gto., México. 
Se consideró un modelo que involucra la latitud del lugar, la forma y orientación de la es-
tructura, así como las propiedades radiométricas comerciales del material de la cubierta. 
El modelo se contrastó con mediciones de radiación solar global y Radiación Fotosintética-
mente Activa (PAR), tanto en el exterior como en el interior del invernadero, mediante un 
sistema de adquisición de datos Vernier® acoplado a una PC y una estación meteorológica 
Vantage Pro2 Plus (estación con una frecuencia de monitoreo cada minuto y cada 15 minu-
tos). Los resultados obtenidos muestran variaciones de 35 % en la radiación PAR respecto 
al modelo y 41,4 % respecto a las especificaciones comerciales del material; mientras que 
para la radiación global, la variación es del 12,5 % respecto al modelo y 20 % con las es-
pecificaciones comerciales del material. El análisis permite conocer el efecto que tienen los 
factores difíciles 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 % 
compared with the model and 20 % compared with commercial specifications of the material. 
The analysis allows us to know the effect of the factors such as dust, water and deformations 
on the material of the roof.
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INTRODUCCIÓN

La importancia de la radiación solar en un invernadero puede juzgarse desde dos puntos de vista: por un 
lado, ésta constituye la principal fuente de energía para la formación del efecto invernadero y, por otro, es la 
principal fuente de energía para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La fracción de la radiación solar 
que es útil para el proceso de la fotosíntesis es designada como Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR), ésta 

corresponde a lo que es llamado luz: aquel fenómeno que es perceptible por 
el ojo humano y que comprende el espectro electromagnético de longitud de 
onda entre 400 nm y 700 nm (Giacomelli, 1998; Castilla, 2001).

Las consideraciones de la radiación solar en los sistemas de agricultura 
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 radiación que llega a las plantas. El objetivo de la cubierta transparente 
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de los invernaderos es proporcionar una transmisión 
de energía solar tan grande como sea posible hacia el 
interior. Los valores determinados bajo condiciones 
ideales de laboratorio proporcionan un indicador po-
tencial de transmisión de radiación, pero ya en campo 
presentan valores diferentes, debido a muchos facto-
res incontrolables que se presentan (Wang y Boulard, 
2000), así como a los procedimientos de medición 
que se involucran y al uso de sensores electrónicos. 
Cuando lo anterior no es posible, el desempeño 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 así como 
de precisión (Giacomeli, 1998).

El parámetro que indica el comportamiento de un 
invernadero respecto a la radiación solar es la trans-
mitancia o eficiencia térmica (Zabeltitz, 1998; Giaco-
melli, 1998; Boulard y Wang, 2000), la cual es defini-
da como la relación entre la intensidad de la radiación 
transmitida debajo de la superficie de la cubierta den-
tro de un determinado ancho de banda y la radiación 
incidente sobre la superficie dentro del mismo ancho 
de banda (Zabeltitz, 1998). Se ha observado que dicha 
capacidad está en función de parámetros tales como: 
condiciones climáticas (nubosidad), posición del sol en 
el cielo, la geometría de la cubierta del invernadero, su 
orientación respecto a los ejes cardinales (Norte-Sur, 
Este-Oeste), características radiométricas del tipo de 
cubierta, estado de limpieza, condensación de agua en 
su superficie y la cantidad de elementos estructurales 
que provocan sombreo (Bot, 1983; Hernández et al., 
2003). Es de esperarse que estos parámetros difieran 
dependiendo de la situación geográfica, tipo y manejo 
del invernadero, sin embargo, la información que de 
ello se tiene es escasa (Hernández et al., 2003), más 
aún si se consideran invernaderos de baja tecnología 
(Giacomelli, 1998). A eso hay que aunarle que las pro-
piedades del material ya están definidos por el fabri-
cante y el parámetro que interesa en su transmisivi-
dad en la mayoría de los plásticos para invernadero 
oscila entre 0,8 a 0,9. 

En cuanto al ángulo de incidencia, la transmitan-
cia a la radiación solar directa es mayor cuando más 
perpendicular incida sobre la cubierta del inverna-
dero (Bot, 1983). Edlin y Willaver (1961), citados por 
Duncan y colaboradores (1981), detectaron que para 
ángulos de inclinación entre 0° y 45º la transmitan-
cia decrece mínimamente, pero que en ángulos mayo-
res a 60° decrece significativamente. En la figura 1 se 
muestra la transmitancia para dos tipos de materiales 
típicos para invernadero (polietileno térmico 88 % y tri-
capa 92 %) y su ángulo de incidencia (Montero et al., 

2001). La transmitancia global media debe integrarse 
como un valor medio en todo el invernadero, dada la 
variabilidad de la radiación a que están sometidos los 
diversos puntos.

Figura 1. Variación de la transmisividad en función del ángulo de incidencia.

Figura 2. Invernadero de techo curvo.

MÉTODOS

El estudio se realizó en un invernadero de techo curvo 
de 3 m a la canaleta y una superficie de 1000 m2 con 
cultivo de jitomate, ubicado en Irapuato, Gto., México. 
La orientación de la estructura es de Norte-Sur y la 
cubierta es de polietileno blanco lechoso, con 70 % de 
transmisividad (figura 2).

La instrumentación para las mediciones consistió 
en la instalación de sensores de luz para un ancho de 
banda de 400 nm - 700 nm. Un sensor se instaló en el 
exterior y otro en el interior. Los rangos de medición 
son de 0 lux a 600 lux, con resolución de 0,2 lux; de 
0 lux a 6 000 lux, con resolución de 2 lux; de 0 lux a 
150 000 lux, con resolución de 50 lux (ambos acopla-
dos a un sistema de adquisición de datos de la marca 
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(1)

(2)
en donde:
β -transmitancia del invernadero;
Ri – radiación solar en el interior del invernadero;
Re – radiación solar en el exterior del invernadero;
τ – transmisividad del material de la cubierta;
k(θ) – factor que depende del ángulo de incidencia de la radiación solar 
con la superficie del invernadero.

El modelo se contrastó con mediciones de radiación solar global y PAR, 
tanto en el exterior como en el interior del invernadero, en diferentes 
meses del año. La frecuencia de monitoreo fue de un minuto y se hizo un 
promedio del monitoreo de 10 minutos. La estación meteorológica tiene 
frecuencia de monitoreo cada 15 minutos.

De la geometría para la radiación solar directa que incide sobre una 
superficie inclinada, se tiene que el ángulo de incidencia está dado por la 
siguiente relación (figura3 y figura 4) (Duffie et al., 2006; Solar Radiation 
Monitoring Laboratory, 2003):

(3)

en donde:
θ – ángulo de incidencia;
α – ángulo de inclinación del plano de la superficie respecto a la horizontal;
γ – ángulo de orientación; 
λ – latitud del lugar;
ω – ángulo horario;
δ – declinación solar.

Vernier® y con interfase a una PC). 
Para la radiación global se instaló 
una estación meteorológica de la 
marca Davis modelo Vantage pro2 
Plus equipada con un piranómetro 
con medición en un ancho de ban-
da de 300 nm a 1100 nm y capaci-
dad para 1200 W/m2. Adicionalmen-
te, se utilizaron los registros de una 
estación meteorológica ubicada a 
200 m del invernadero equipada con 
piranómetro CM3 de 300 nm a 1100 
nm y capacidad para 1200 W/m2.

Se partió de un modelo mate-
mático simplificado considerando: 
a) el ángulo de incidencia de la 
radiación solar directa sobre una 
superficie inclinada respecto a la 
horizontal, b) el porcentaje de ate-
nuación de la radiación solar en 
función del ángulo de incidencia 
(figura 3) y c) la transmisividad del 
material de cubierta proporciona-
da comercialmente.

Figura 3. Relaciones geométricas para la radiación 
solar directa.

Figura 4. Seccionado de techo curvo a superficies planas.

β =
R
R

i

e

R k Ri e= ⋅ ( ) ⋅τ θ

cos cos cos cos cos cos
cos cos cos co

θ δ λ α δ λ α ω
δ λ α ω γ

= − +
+

sen sen
sen sen ssδ α ω γsen sen sen

cos cos cos cos cos cos cosθ δ λ α δ λ α ω δ α ω= +sen sen sen sen

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

 	 (4)
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El techo curvo del invernadero presenta diferentes 
ángulos de inclinación, para ello, se seccionó la su-
perficie en diversas partes, encontrando que después 
de seccionar cada lado en cuatro partes se disminuía 
el error, teniendo así ángulos promedio de inclinación 
entre la canaleta y la parte más alta.

Figura 5. Porcentaje de transmisividad en función del ángulo de incidencia.

Figura 6. Predicción de la transmitancia.

Figura 7. Radiación global medida.

Figura 8. Transmitancia obtenida de la radiación global medida.

Para la atenuación de la radiación solar por efec-
to de la variación del ángulo de incidencia sobre la 
superficie, se consideraron los estudios de Montero 
(2000) para polietileno térmico, en los que se relacio-
na el porcentaje de atenuación de la radiación solar en 
función del ángulo de incidencia (figura 5).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se muestran en las gráficas 
de la figura 6 a la figura 11. En la figura 6 se muestra la 
transmitancia calculada con el modelo propuesto para 
los días de septiembre. En la figura 7 se muestra el 
comportamiento de la radiación global medida en el ex-
terior y en el interior del invernadero durante tres días 
consecutivos, y en la figura 8 se muestra la transmi-
tancia a la radiación global calculada, según la defini-
ción, con las mediciones realizadas. El modelo muestra 
una transmitancia promedio de 0,64 con atenuación 

de 0,61 para el medio día. Los datos experimentales 
(figura 8) muestran una transmitancia promedio de 
0,56 con una desviación estándar de 0,025 y atenua-
ción más pronunciada, pero ésta dándose después del 
medio día (13:00 h). Ese último fenómeno se presentó 
debido a la presencia de la estructura de la ventana 
cenital, la cual limita la entrada de radiación global 
hasta 0,31.

Nuestros resultados muestran una diferencia en la 
transmitancia medida 12,5 % menor que la calcula-
da con el modelo propuesto, mientras que comparada 

Posición de la 
superficie

Ángulo de inclinación 
respecto a la horizontal 

(grados)

Área
(m2)

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

Tabla 1. 
Seccionado de techo curvo a superficies planas inclinadas.
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Figura 9. Predicción de la transmitancia. 

Figura 11. Transmitancia de PAR medida.

Figura 12. Intensidad de luz medida para un día nublado.

Figura 13. Transmitancia de PAR para un día nublado.

Figura 10. Intensidad de luz medida.

con el valor comercial proporcionado por el fabricante, 
el valor medido es menor en 20 %. Estas diferencias se 
atribuyen a los factores difíciles de cuantificar, tales 
como deformaciones e impurezas en la cubierta, por 
citar algunos.

Para la radiación solar en el ancho de banda de 
400 nm a 700 nm PAR, se observa un comportamien-
to similar (figura 9) con una disminución después del 
medio día. Sin embargo, la transmitancia a la radiación 
PAR es aún más disminuida, mostrando una transmi-
tancia promedio de 0,41 con desviación estándar de 
0,02, debido a que los sensores son orientados hacia 
la radiación solar directa. Concluimos de ello que la 
disminución 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).

Para el caso de un día nublado de verano, el 
comportamiento de la transmitancia a la radiación 
PAR se muestra más irregular (figura 12, figura 13) 
debido a que desaparece la radiación directa y solo 
se capta una porción de la radiación solar difusa. 
Dado lo anterior, se obtiene un valor promedio de 
0,41 con desviación estándar de 0,06.

Para los días del mes de diciembre, la transmitan-
cia promedio a la radiación PAR es de 0,24 debido a 
que el ángulo de incidencia es mayor, pero los niveles 
de luz son 27 000 lux, adecuados todavía para los 
requerimientos del cultivo. Estos resultados propor-
cionan información 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 
restricción de entrada de energía solar, pero pueden 
limitar la entrada de luz (elemento útil para el proceso 
de la fotosíntesis).

CONCLUSIONES

El estudio de los parámetros que intervienen en los 
fenómenos físico-biológicos mediante modelos mate-
máticos es muy útil para prever lo que sucederá bajo 
diferentes escenarios. Sin embargo, implica disponer 
de la información de los distintos parámetros, cosa 
que para el caso de los invernaderos en México es 
complicada, puesto que la información es aún escasa 
y muchas veces se consideran valores obtenidos bajo 
condiciones diferentes. La transmitancia es un pará-
metro de mucha utilidad en los balances de energía 
en los invernaderos, pero la mayoría 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 análisis de 
la transmitancia depende de la consideración de fac-
tores como posición del sol en el cielo, la latitud del 
lugar, la hora y de la forma y orientación del techo del 
invernadero. Este modelo ayudó 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 fisiológico del cultivo.
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