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Relación entRe la tRansmitancia de la Radia-
ción fotosintéticamente activa de una cubieR-

ta 
plástica y el ángulo de incidencia solaR 

Resumen

El objetivo de este trabajo fue medir la transmitancia de la radiación visible en materiales de 
cubierta de amplio uso en nuestro país en función de diferentes ángulos de incidencia. Se utilizaron 
dos materiales de cubierta: polietileno de larga duración con tratamiento anti-ultravioleta (LDT) de 
150 mm y polietileno cristal de 100 mm de espesor.  Las mediciones del flujo lumínico se realiza-
ron con una barra integradora digital Licor LI-250 y se utilizó un módulo experimental construido 
con madera de 0,123 m de altura, 0,280 m de ancho y 1,100 m de largo con las paredes interiores 
pintadas de negro para evitar la reflexión de la luz. Al variar la inclinación de la caja mediante una 
regla graduada se establecieron los distintos ángulos de incidencia de la radiación solar calculados 
por relaciones trigonométricas. La transmitancia medida para ángulo de incidencia entre 0° y 68° 
resultaron en valores mayores para el polietileno cristal en comparación con el polietileno LDT. La 
relación entre la transmitancia de la radiación fotosintéticamente activa y el ángulo de incidencia 
sigue un patrón similar al de la transmitancia solar. Las ecuaciones matemáticas obtenidas pueden 
predecir la transmitancia PAR para distintos ángulos de incidencia. 

Palabras clave: radiación visible, radiación solar, invernadero, modelos de simulación.

summaRy

Relationship between the transmisivity of the photosyntethic radiation and 
the solar incidence angle on the plastic film.

The aim of this work was to measure the transmisivity of the visible radiation (PAR) in materials 
of  wide use in our country with different angles of incidence. Polyethylene of long duration with 
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treatment anti-ultraviole (LDT) of 150 mm and polyethylene glass of 100 mm of thickness were 
used. For the measurements of the luminous radiation an integrative digital Licor LI-250 were used 
and an experimental module of wood with 0,123 m of height, 0,280 m of wide and 1,100 m of long 
with the interior walls black to avoid the reflection of the light. Varying the inclination of the box the 
different incidence angles of the solar radiation were calculated with trigonometrical relationships. 
The transmission coefficient measured for angle of incidence between 0° and 68° was in values 
greater for the polyethylene glass. The relationship between the transmisivity of the PAR and the 
incidence angle was a similar pattern that of the solar transmisivity. The mathematical equations 
obtained can predict the transmission coefficient for different incidence angles. 

Key words: visible radiation, solar radiation, greenhouse, simulation models.

intRoducción

La radiación solar influye sobre el cre-
cimiento de las plantas principalmente a 
través de la fotosíntesis y la transpiración. 
La longitud de onda que participa sobre 
el primer proceso es la correspondiente al 
espectro de 400 a 700 hm, siendo éste el 
proceso básico en la productividad de un 
cultivo (Heuvelink et al., 1995).  En inver-
naderos el crecimiento de los cultivos esta 
fuertemente determinado por la cantidad 
de luz que reciben (Cockshull et al., 1992) 
pudiendo transformarse ésta en un factor 
limitante principalmente en latitudes altas y 
durante el invierno (Cockshull, 1988). 

La cantidad de radiación solar transmiti-
da (t) a través del techo de un invernadero 
está determinada por muchos factores tales 
como: propiedades ópticas del material 
(Giacomelli et al., 1988); latitud, día del año, 
hora del día, nubosidad (Heuvelink et al., 
1995), orientación y tipo de invernaderos, 
ángulo de techumbre (Bouzo and Pilatti, 
1999); condensación interna de vapor de 
agua (Geoola et al., 1994). La orientación 
de los invernaderos y el ángulo de techum-
bre son dos factores de diseño que influyen 
sobre la transmitancia principalmente a 
través del ángulo de incidencia solar (b).  

Este ángulo corresponde al existente entre el 
rayo solar y la normal a la superficie (Duffie 
and Beckman, 1974). La relación existente 
entre b y t para diferentes tipos de cubiertas 
ha sido medido por varios autores (Godbey 
et al., 1979; Heinemann and Walker, 1987; 
Seeman, 1974; Smith and Kingham, 1971) 
existiendo invariablemente una relación ne-
gativa entre aquellos. De la radiación solar, 
la predicción de la transmitancia del espectro 
visible (tV) es importante no solo para el dise-
ño de nuevas estructuras u orientación de los 
invernaderos (Baille et al., 1990) sino para 
su utilización en modelos de crecimiento 
y desarrollo de los cultivos en invernadero 
(Critten, 1993). 

El ángulo b tiene un carácter dinámico 
variando diariamente en función a la rotación 
terrestre. Sin embargo, es posible calcularlo 
considerando declinación solar, latitud del 
sitio, día del año, inclinación de los techos, 
el azimut y ángulo de hora solar (Sarmiento, 
1995). Calculado b, si se conoce la relación 
entre con tV y el flujo visible incidente, puede 
simularse mediante un modelo matemático 
el régimen lumínico en el interior del in-
vernadero. 

El objetivo de este trabajo fue medir 
la transmitancia de la radiación visible en 
materiales de cubierta de amplio uso en 
nuestro país en función de diferentes ángulos 
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de incidencia.
mateRiales y método

Se utilizaron dos materiales de cubierta: 
polietileno de larga duración con tratamiento 
anti-infrarrojo (LDT) de 150 mm y polie-
tileno cristal de 100 mm de espesor. Las 
mediciones del flujo lumínico se realizaron 
mediante un sensor cuántico lineal Licor LI-
191SA. Las dimensiones del área del sensor 
lineal son de 1 m de largo por 12,7 mm 
de ancho. Este sensor tiene una respuesta 
cuántica a través de un rango de longitudes 
de onda de 400 a 700 nm en la densidad 
del flujo fotónico fotosintético (PAR) Para 
las mediciones se utilizó un módulo expe-
rimental construido con madera de pino 
brasil (Araucaria sp.) de 0,020 m de espesor 
(Fig. 1). Este módulo consistió en una caja 

de 0,123 m de altura, 0,280 m de ancho y 
1,100 m de largo con las paredes interiores 
pintadas de negro para evitar la reflexión 
de la luz. En cada extremo se realizaron 
orificios de 0,035 m de diámetro para la 
inserción del sensor de medición. La caja 
tenía en su parte superior varillas cuadradas 
de madera de 0,035 m de lado con tornillos 
para sujetar los materiales de cubiertas. La 
regulación de los ángulos de inclinación de 
las cubiertas se realizó mediante una regla 
con once perforaciones equidistantes a 0,030 
m, en donde se insertó un perno de sujeción 
de la caja. La base  sobre la que se apoyaba la 
regla podía modificar su ángulo con respecto 
a la horizontal mediante una barra roscada 
de 9,52 mm de diámetro apoyada sobre una 
base horizontal (Fig. 1). Cada medición se 
efectuó orientando la superficie de cubierta 

Fig. 1: Módulo experimental utilizado para la medición de la transmitancia a la radiación 
fosotintéticamente activa. Puede apreciarse el sensor de medición del flujo visible, la regla 
graduada y la varilla roscada para obtener los distintos ángulos de incidencia. 
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hacia el sol y con la varilla roscada se en-
contró la inclinación en la que los bordes 
de la caja no proyectaban sombras sobre 
el interior. Este ángulo correspondió al 
ángulo de incidencia  b= 0°. Los ángulos b 
crecientes a partir de este valor se lograron 
con sucesivas inclinaciones de la caja me-
diante la regla perforada. El valor del ángulo 
b en cada medición se calculó midiendo con 
una regla milimetrada las distancias de los 
catetos originados al inclinar la caja, a y 
b. Mediante la relación trigonométrica de 
la tangente resultó: b = arc tg (a/b). Todas 
las mediciones se realizaron con el sensor 
ubicado horizontalmente por medio de un 
nivel de burbuja adosado. En cada ángulo 
se midió el flujo lumínico en mmol cm-2 s-1 
externo (Li) e interno (L), de tal manera 
que la transmitancia visible resultó: tV = (L/
Li). Para cada material de cubierta y ángulo 
de incidencia se realizaron 3 mediciones 
durante un día totalmente despejado en un 

lapso que abarcó el mediodía astronómico 
(12:30 h y 13:30 h).

Resultados

La transmitancia medida para ángulos 
de incidencia entre 0° y 70° resultaron ma-
yores para el polietileno cristal con valores 
de 0,92 para el ángulo de incidencia de 0° 
en comparación con 0,88 para polietileno 
LDT (Fig. 2). En esta figura se observan 
los valores promedios resultantes de las 
mediciones. La variabilidad de los datos 
fue muy baja lo que se refleja en el desvío 
estándar promedio (S) para cada cobertura, 
que resultó de 0,009 para el polietileno 
Cristal y de 0,003 para el LDT. 

Al descomponer la variabilidad de la 
transmitancia mediante el análisis ANOVA 
según la contribución tanto del ángulo 
como de los materiales utilizados, se pudo 
observar que cada uno es estadísticamente 
significativo al nivel del 1 % de confianza, 

Fig. 2: Relaciones medidas entre el ángulo de incidencia (b) y la transmitancia a la radiación 
fotosintéticamente activa (tV) para polietilenos cristal de 100 mm y LDT 150 mm. S es el desvío 
estándar promedio de las muestras.
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Los resultados obtenidos de las medi-
ciones fueron ajustados para cada material 
mediante relaciones cuadráticas entre tV y 
b. Para el caso del polietileno cristal 100 μ    
m  la ecuación resultó: 

              R2 = 97,62     (1)

Del análisis ANOVA surge que el valor 
de probabilidad fue menor a 0,01, por lo 
que la relación entre la transmitancia tV  y el 
ángulo b es estadísticamente significativa a 
un nivel de confianza del 99 %. El valor de 
R2 indica que el modelo ajustado explica el 
97,62 % de la variabilidad en la transmitan-
cia. El error estándar de las estimaciones del 
modelo muestra que la desviación estándar 
de los residuales fue de 0,023 pudiendo 
este valor ser utilizado como límite para las 
predicciones del modelo. Para el polietileno 
LDT 150 mm la ecuación fue:

               R2 = 99,84 (2)

Mediante el análisis de ANOVA, este 

modelo al igual que el obtenido para el 
polietileno cristal resultó estadísticamente 
significativo en la relación entre la transmi-
tancia tV y el ángulo de incidencia b a un 
nivel de 99 % de confianza. El valor del 
R2 indica que el ajuste del modelo permite 
explicar el 99,83 % de la variabilidad ob-
servada en la transmitancia y la desviación 
estándar de los residuales menor que para 
el caso anterior siendo de 0,0072.

discusión

Aunque la mayor parte de los trabajos 
presentados han sido realizados con una 
fuente luminosa artificial (Kieboom and 
Stoffer, 1985; Goldberg et al.,1994; Pieters 
et al., 1997)  la relación entre la transmi-
tancia de la radiación fotosintéticamente 
activa (PAR) con los ángulos de incidencia 
sigue una tendencia similar a la obtenida 
en vidrio para la radiación solar (Seeman, 
1974; Smith and Kingham, 1971). Los 
datos de trans-mitancia PAR medidos en 
este trabajo indican valores muy similares 
al del polietileno LDT. Sin embargo, la ten-
dencia de las curvas indica una pérdida más 
acentuada de transmitancia con el aumento 
del ángulo de incidencia para el polietileno 

Cuadro 1: Análisis de varianza para la transmitancia medida en función de los tratamientos 
(polietilenos Cristal 100 μm y LDT 150 μm) y los ángulos de incidencia de 0°  a 68 ° de la 
radiación solar en el espectro comprendido entre los 400 nm y 700 nm. 
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LDT en comparación con vidrio. Este com-
portamiento puede deberse al mayor índice 
de refracción que originan la incorporación 
de aditivos anti-ultravioleta (Heinemann & 
Walker, 1987). Aunque la curva del polietile-
no cristal sigue un patrón similar al del LDT, 
la disminución de transmitancias es menos 
acentuada. La comparación realizada entre 
transmitancia solar y PAR es válida para la 
mayor parte de los materiales de cobertura 
al tener magnitudes similares, aunque para 
el vidrio existen algunas diferencias (Gol-
dberg et al., 1994). En este mismo sentido, 
la transmitancia PAR pudo ser estimada de 
la radiación solar a través de una relación 
lineal, con un coeficiente de correlación 
de 0,72 y una pendiente de la recta de 0,99 
(Giacomelli et al., 1988). Mediciones de 
transmitancia solar realizadas en polietileno 
siguen la misma tendencia que la presentada 
en este trabajo, con valores para ángulo de 
incidencia de 0° muy similares a los medidos 
aquí, aunque con mayores diferencias para 
ángulos crecientes (Chau, 1982).

Entre los factores que influyen en la 
pérdida de transmitancia no solo debe con-
siderarse la presencia de aditivos, sino que 
para cada material influyen también el tipo 
de aditivo, espesor del material y tiempo 
de uso (Bouzo & Pilatti, 1999). El tiempo 
de uso de la cobertura influye significativa-
mente en la pérdida de transmitancia en los 
primeros meses de uso (Geoola et al., 1994). 
Otro factor de importancia es el agua de 
condensación, que puede ocasionar pérdidas 
de entre el 8 % y 10 % (Geoola et al., 1994; 
Pieters et al, 1997). Para los materiales con 
aditivos surfactantes que disminuyen la 
tensión superficial entre la gota de agua y la 
película plástica, la formación de una capa 
continua de agua puede llegar a incrementar 
la transmitancia (Pieters et al., 1997). 

La relación matemática presentada en 
este trabajo es similar a la de Ortega (1991) 

aunque con coeficientes diferentes debido 
a que este autor la obtuvo para polietileno 
de 100 μm de espesor y para transmitancia 
solar. La ecuación presentada aquí para 
transmitancia PAR tuvo buen ajuste a los 
datos experimentales aunque faltaría in-
corporar diferentes materiales y factores 
que pueden modificar estas relaciones. La 
importancia de las mediciones realizadas 
es que la radiación PAR tiene una relación 
directa con la fotosíntesis y producción de 
los cultivos, pudiendo ser incorporada en 
modelos de cultivos para la simulación con 
paso horario del crecimiento. 

conclusión

La relación entre la transmitancia de la 
radiación fotosintéticamente activa y el 
ángulo de incidencia sigue un patrón similar 
al de la transmitancia solar.

Existen diferencias de transmitancias 
en los materiales ensayados debido pro-
bablemente a diferencias de calidad en su 
constitución.

La ecuaciones matemáticas presentadas 
resultarían adecuadas para predecir la trans-
mitancia PAR. 
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