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inexperiencia y comenzar a generar la tecnología adecuada para el mejor 
aprovechamiento de los recursos y condiciones climáticas del país. 

1.2 Importancia de los cultivos en invernadero en México 

El sector de las hortalizas tiene una singular importancia en la agricultura nacional 
e internacional. Se estima que tan solo dos cultivos contribuyen con el 50 % de la 
producción en el mundo, la papa y el tomate; de estos dos, resalta el valor no solo 
comercial sino también alimentario del tomate. 

El tomate rojo o jitomate es una de las especies hortícolas más importantes 
tanto económica como socialmente en México por su valor de producción. El 
tomate es el principal producto hortícola de exportación; se considera que 
representa un poco más del 37 % del valor total de las exportaciones de legumbres 
y hortalizas y el 16 % del valor total de las exportaciones agropecuarias, solo 
superadas por el ganado vacuno (ASERCA, 1995). El cultivo del tomate es la mayor 
aportación vegetal de México para el mundo. Su aceptación en las diversas culturas 
se evidencia por ser el segundo producto hortícola en el consumo mundial, y por 
generar una gran cantidad de divisas y empleos para el país. 
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Figura 1.1 Consumo de tomate de invernadero C%) CERS-USDA, citado en FOCIR, 2005) 

La tasa de crecimiento de la producción de hortalizas en invernadero a nivel 
mundial fue de 15 % en 2004 (FOCIR, 2005) debido principalmente a la 
preferencia de los consumidores por productos más frescos, suculentos y sobre 
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todo, libres de sustancias inorgánicas, que es posible producir bajo condiciones 
protegidas. México conserva un incremento en las exportaciones del producto 
aunque sigue siendo un consumidor importante (Figura 1.1). El rápido desarrollo 
de la industria del tomate en invernadero ha ocasionado un gran impacto en la 
dinámica de producción nacional, lo que mantiene una perspectiva de crecimiento 
importante. 

En Estados Unidos el consumo de hortalizas de invernadero aumenta 
constantemente, y en el caso del tomate, el incremento durante el 2005 fue del 
37 % (Cook y Calvln). Este país se ha convertido en el principal importador de las 
hortalizas mexicanas. En el 2002 solo el 18 % de tomates consumidos en EUA 
eran producidos en invernadero, por lo que queda un amplio margen (82 %) en el 
mercado por complementar (Cook y Calvin, 2005). Lamentablemente eXiste poca 
información comercial al respecto, aunque datos estimados de las exportaciones 
mexicanas a Estados Unidos indican un incremento sostenido en el valor de 
producción del tomate en las principales variedades, entre las que destaca el 
incremento del valor de producción del tomate uva, y la estabilización del valor de 
producción del tomate bola (Figura 1.2). 
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Figura 1.2 Variación del valor de producción del tomate mexicano en EUA por tipo CCook, 
2005) 

Para aprovechar esta oportunidad se requiere mantener una visión continua 
de innovaCión en el proceso, tal como lo eXige el mercado con el cambio en la 
preferencia del consumidor por un tipo de tomate en particular. Así, se observa que 
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ha habido una evolución temporal del tomate bola producido a campo abierto, 
comparado con el producido en invernadero, pasando por el racimo y cherry ((ook 
y (alvin, 2005). Este comportamiento ha mantenido un ritmo sostenido, de tal 
suerte que de 1998 a 2004 el consumo del tomate de invernadero se incrementó 
7 veces en los Estados Unidos (Figura 1.3). 

La superficie dedicada a la horticultura protegida en el año 2012 fue de 
aproximadamente 21500 hectáreas, de las que el área ocupada por invernaderos 
de plástico o vidrio se estima en apenas 12 500 ha (Secretaría de Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación [SAGARPAl, 2012) De estas, 
7 800 ha se destinan a la producción de jito mate. El área reservada a la agricultura 
protegida ha aumentado 12 % entre los años 2001 y 2012, es decir, 
aproximadamente 1 100 hectáreas por año. Aunque las áreas de producción 
protegida de jito mate, pimiento y pepino han aumentado en los últimos años, las 
extensiones de tierra de cultivo a campo abierto han disminuido. 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Variación temporal (años) 

Figura 1.3 Incremento temporal en la producción de tomate (FOClR, 2005) 

Con la finalidad de consolidar el desarrollo de invernaderos en varios estados 
se han fundado asociaciones públicas y privadas para establecer agroparques. El 
estado de Querétaro tiene uno, Aguascalientes ha realizado un estudio profundo 
en colaboración con la Universidad de Wageningen, Holanda, para construir otro, y 
varios estados están evaluando la viabilidad de construirlos. 
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Capítulo 2 

CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO Y CONSTRUCCiÓN DE 
INVERNADEROS 

2.1 Consideraciones físicas 

2.1.1 Latitud 

l a posición geográfica del lugar donde se establece el nuevo invernadero es 
uno de los primeros factores que se deben considerar. Conocer el recorrido 
de la tierra respecto al sol durante el año aporta datos para la decidir la 

orientación del invernadero, el tipo (sierra, cenital, túnel, etc.), la cubierta y las 
fechas idóneas de siembra. Dependiendo de la latitud será la radiación que llegue 
al invernadero. Mientras más perpendiculares sean los rayos a la superficie 
terrestre mayor será la intensidad de la radiación solar. Esta característica de 
perpendicularidad depende de la latitud del lugar, de la época del año y de la hora 
del día, y debe considerarse al momento de diseñar el invernadero. 

Vera n o 
B 

s 

s 

Figura 2.1 Efecto estacional de la transparencia solar (adaptada de National Academy of 
Sciences, 1975) 
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confina en un espacio más pequeño, su presión aumenta pero disminuye cuando 
se expande en un espacio mayor. Esto en gran medida debería definir el tamaño 
del invernadero, o en su defecto el sistema auxiliar para remover el aire contenido, 
calentarlo, o enfriarlo. 

En cualquier ubicación, ya sea en la superficie terrestre o en la atmósfera, la 
presión atmosférica depende del peso del aire de la capa superior. Por ejemplo, una 
columna de aire a nivel del mar ejerce una presión de 1.013 milibares (mb), pero a 
una altitud de 5.5 km la presión atmosférica será de aproximadamente la mitad o 
0.506 mb (Lockwood, 1974). A mayor altitud desciende con rapidez, y es 
proporcional a la presión e inversamente proporcional a la temperatura. En la parte 
inferior de la atmósfera la temperatura es prácticamente constante o aumenta 
ligeramente con la altitud, especialmente en las regiones tropicales. Un invernadero 
en una zona tropical involucra un estricto control ambiental y de manejo del cultivo. 

2.1.5 Gradiente vertical de temperatura 

El gradiente vertical de temperatura se define como la cantidad con que la 
temperatura del aire cambia respecto de la altura. El gradiente vertical de 
temperatura de la atmósfera es aproximadamente de 6 a 7 oC por km (en la 
troposfera) pero varía mucho según el lugar y la hora del día. Una disminución de 
temperatura con la altura se define como un gradiente vertical negativo y un 
aumento de temperatura con la altura como uno positivo (Figura 2.4). 

. 
• 

- --
Figura 2.4 Variación esLacional de la LemperaLura en lunción del gradienLe verLical (NaLional 

AcademyofSciences, 1975) 

2.1.6 Vientos dominantes 

Dos aspectos básicos definen la orientación del invernadero: la radiación y la 
dirección de los vientos dominantes. El término viento se aplica a la corriente de 
aire que se desplaza en sentido horizontal, mientras que los movimientos de aire 
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en sentido vertical se conocen como corrientes de convección. El movimiento del 
aire ocurre por diferencias de presión atmosférica y diferencias de temperatura. 

Las variaciones en la distribución de presión y temperatura son ocasionadas 
por la distribución desigual del calentamiento solar, junto con las diferentes 
propiedades térmicas de las superficies terrestres y oceánicas. Cuando las 
temperaturas de regiones adyacentes difieren, el aire más caliente tiende a 
ascender y a soplar sobre el aire más frío y, por tanto, resulta más pesado. Los 
vientos generados de esta forma manifiestan perturbaciones debido a la rotación 
de la Tierra. 

Cerca del ecuador hay una zona de bajas presiones, entre los 10° de latitud S 
y los 10° de latitud N, donde el aire puede ser mas caliente. A unos 30° del ecuador 
en ambos hemisferios hay otra zona de alta presion, vientos suaves y variables. Los 
vientos se denominan según la dirección desde la que soplan, los vientos de las 
latitudes medias se califican como dominantes del oeste y se ven modificados por 
las perturbaciones ciclónicas y anticiclónicas que provocan cambios diarios de las 
direcciones. La Figura 2.5A muestra los aparatos generalmente usados para medir 
dirección y rapidez del viento. 

N 
O' 

S 180' 

Figura 2.S A). Veleta y anemómetro para medir dirección e intensidad del viento. B) Rosa 
de 105 vientos 

Asi pues, la dirección del viento define el punto del horizonte de donde viene 
o sopla el viento al pasar por un punto de observación. Los cuatro puntos 
principales corresponden a los cardinales: norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W). 
Se consideran hasta 32 entre estos y los intermedios, aunque los primordiales y 
más usados son los observados en la Figura 2.5B con su equivalencia en grados 
azimut. 
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absorba o emita a una temperatura determinada la máxima cantidad de energía se 
denomina superficie negra o simplemente cuerpo negro. 

De la totalidad de radiación solar solo una pequeña parte, llamada radiación 
fotosintéticamente activa (PAR), es utilinda por las plantas para fotosinteti7ar y 
producir biomasa. Otros componelltes de la radiación global SOll la radiación 
infrarroja, que aporta gran cantidad de energía necesaria para calentar objetos, y 
en menor cantidad la radiación ultravioleta, cuyo impacto es visible si se presenta 
un gran deterioro de los materiales plásticos de recubrimiento del invernadero. 

ESPACIO 
RadlaoOn solar 

reoblda 
100 

RadlaoOn emlllda 

~nda cC!:,ta (30%) __ ---'00"C .. ~I·O.,'·:(C7"""""J:_, 
620 4 63S 26 
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de i9.I<I 1 CQ2 <,..-.,......' 
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' C02 ¡ flUjo ateo"( 

,,,.~ 

Erni;ón neta sooerfidal Flujo sensible 
de la raciaaón de de calor .-,. 

21 7 " 
Figura 2.8 Radiación y balance térmico promedio anual de la atmóstera c¿ICJlad¿ para 1 ca 

unidad~s de radiación solar recibida (National Academy 01 Scien~~s, 19 75) 

El balance de radiación representa el hecho de que la energía recibida por la 
tierra es la misma que se emite, razón por la cual se mantiene un balance térmico. 
La Figura 2.8 muestra el balance de radiación térmico de la atmósfera. De cada 
100 unidades de energía que ingresan en la atmósfera, 51 son absorbidas por la 
tierra, 19 por la atmósfera y 30 reflejadas nuevamente al espacio. Las 70 unidades 
que absorbe el sistema tierra-atmósfera (51+19 unidades) son irradiadas 
nuevamente al espacio como una radiación de onda larga. 

En los estudios de balance de energía es necesario saber la magnitud de la 
radiación neta, que representa la cantidad de energía radiante retenida en la 
superficie terrestre y que aporta las bases para procesos como la transferencia de 
calor latente y sensible, así como la fotosíntesis, la respiración, el almacenamiento 
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Figura 2.9 Curvatura de un invernadero cenital tipo sierra 

Al momento de diseñar un invernadero es importante tener en cuenta los 
siguientes puntos: 

Las dimensiones del invernadero 

La composición química y las propiedades de la película de cubierta 

El sistema de sujeción del plástico 

El tensado de la película sobre la estructura 

La ventilación como parte de la estructura 

Figura 2.10 Consideraciones para el establecimiento del invernadero 

El diseño correcto de la estructura puede ayudar a resolver algunos problemas 
como: 
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Figura 2.11 Nivelación vertical del invernadero para definir altura del mismo 

La transmisión de radiación a través de una cubierta en un momento dado 
depende del ángulo de incidencia de la radiación sobre la superficie de la cubierta, 
de la propagación de los componentes (directa-difusa) (Harnett et o/., 1979; 
Sherry y Goldberry, 1980) y de las características propias del material de cubierta. 
Considerando las características que se pretenden manipular dentro de un 
invernadero, los requisitos pueden resumirse y clasificarse en función de los 
materiales que se utilizan en todo tipo de construcción (FAO, 2004): 

Los invernaderos multimodulares ventilados solo a través de los frontales y 

de los laterales no deben exceder la anchura que permita una ventilación 

eficaz, la cual varía dependiendo del lugar, pero se sugieren anchos de 40 a 

60 m para que la ventilación sea eficaz (Figura 2.12). 
Deben usarse los canalones para recoger el agua de lluvia. El canal puede 

formar parte de los elementos resistentes de la construcción. 

En los invernaderos con cubierta plástica, la ventilación lateral y la ventilación 

del techo aumentan la eficacia ventiladora. 

La altura puede limitarse o puede estar condicionada a la incidencia del viento. 

Aun cuando un invernadero se diseña para resistir velocidades del viento que 

superen los 100 km hr 1
, se recomienda reducir la altura de la estructura 

cuando la velocidad del viento sea mayor. 

Por otra parte, si las paredes verticales son suficientemente altas, se puede 

utilizar maquinaria dentro del invernadero, con lo que la superficie de 

ventilación se ve aumentada. 
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Figura 2.12 Invernadero multimodular de 50 m de ancho 

Figura 2.13 Ventilación cenital en la 
estructura 

Figura 2.14 Cimientos del invernadero para 
mayor estabilidad 

Independiente de la altura del invernadero y del número de capillas, un factor 
estructural básico serán los cimientos sobre los que descansa la estructura (Figura 
2.14). Las características de flexibilidad de la estructura requieren que los 
cimientos se unan usando tornillos de diversos calibres. 

Las estructuras propuestas han sido techos planos simétricos a dos aguas 
(Figura 2.15 A) Y arco redondeado con paredes verticales (Figura 2.15 B). 
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Figura 2.17 Trazo y nivelación del invernadero multimodular 

El principal factor que limita la anchura de los módulos individuales es la 
eficacia de la ventilación. Para asegurar que la ventilación a través de los laterales 
y frontales es suficiente en un invernadero multimodular. cada módulo individual 
debe tener entre 5 y 8 m de ancho; la combinación de 3 o 6 módulos da una 
anchura total inferior a los 60 m. También se recomienda dejar un espacio entre 
invernaderos (Figura 2.18). Aunque se están realizando estudios sobre el clima y 
la producción de cultivos en invernaderos con pendiente, los resultados hasta ahora 
indican que más del 95 % de las estructuras se cimentan sobre terrenos planos, y 
en este caso se deben considerar las vías de acceso para tránsito de insumos y 
salida de cosechas (Figura 2.19). 

Figura 2.18 Invernadero multimodular de ocho capillas tipo cenital 
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Figura 2.19 Preparación del terreno para el invernadero rnultirnodular 

Debido a que los pilares de las caras laterales trabajan a compresión necesitan 
cimentación profunda (Figura 2.20); los pilares interiores pueden descansar en 
cimentaciones ligeras (Figura 2.21). Los canales están sujetados a la base superior 
de los pilares, a lo largo de sus ejes longitudinales, y los pilares están 
interconectados lateralmente por medio de cables o barras de acero (Figura 
2.21) 

Figura 2.20 Perforación para la colocación del 
concreto en la base de la estructura 

Figura 2.21 Colocación de canaleta para 
captación de lluvia 
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Figura 2.22 Preparación del terreno para la base de la estructura multimodular 

Un invernadero es una estructura flexible, por lo tanto un elemento base de 
la construcción es su estabilidad, que se consigue sujetando cables o barras de 
tensión. Cada estructura dentro del invernadero se debe conectar con otra y dar 
soporte al invernadero mismo así como a 105 canales que recogen la lluvia con la 
cimentación del invernadero contiguo (Figura 2.23) 

Madera cuadrada o circular Tubo acero 
Tubo acero 

Figura 2.23 Materiales en construcciones multimodulares 
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Los canales y las barras o cables únicarneme soporLan esruer LOS de Lensión, 
por lo que la cOllstrucción básica queda muy simplificada, es felaü/amente 
C'[onómica y soporta la fuerza del vimto. Los dC'mC'nlos dC' construcción quC'dan 
reducidos en comparación con los usados en otras esuucturas y la transmisividad 
dC' la luz es mC'jor (Figura 2.25). 

Figura 2.2S E:tructura, alternaivas ~Oll reflerzo, en el intElic-' 

Algunos aSI}['clos quC' SC' dd)['n considC'rar C'11 la construcción dC' un 
invernadero son. 
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En los laterales se construye el mecanismo de ventilación dejando espacio 

entre dos invernaderos consecutivos. Este espacio cumple una doble función: 

ventilar y tensar la construcción. 

Los canales se utilizan para recoger el agua de lluvia y sirven también para 

sujetar la película plástica. Esta característica es importante en regiones de 

escasa precipitación donde se cosecha la lluvia. 

La construcción del techo independiente puede realizarse con tubos de acero 

o con madera (Figura 2.26) dependiendo de los requerimientos del 

constructor y del agricultor. En general la forma redondeada o arqueada es 

mejor para tensar la película plástica que la forma plana. 

Los elementos del techo deben ser capaces de resistir la acción eólica. La 

película doble con cámara de aire inflada ofrece la mayor resistencia a la 

fuerza del viento. La presión entre los dos plásticos debe ser entre 40 y 60 

pascal es. 

Figura 2.26 Levantamiento de la estructura vertical en un invernadero de 1 ha 
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Figura 2.27 Almacenamiento de agua para suministro del invernadero 

2.4.4 Materiales para el invernadero 

La construcción del invernadero comprende la estructura que ha de soportar el 
material de cubierta. Se suelen utilizar materiales de acero en diversos calibres 
dependiendo de las dimensiones del invernadero, pero también pueden usarse 
materiales existentes en la región, como la madera. La condición es que el material 
empleado asegure la permanencia y el soporte de los accesorios que conforman el 
invernadero. 

El material de cubierta condicionará el clima que se genere en el interior del 
invernadero. El material ideal será aquel que presente una gran transmisividad de 
la radiación solar, opacidad a la radiación térmica y características físicas que lo 
hagan resistente a la ruptura. Entre los materiales más utilizados destacan los 
polietilenos de baja densidad (PESD) con diferentes aditivos que los hacen más 
resistentes a las radiaciones ultravioleta y les confieren propiedades térmicas 
(polietilenos térmicos). Otro plástico ampliamente empleado para la fabricación 
de materiales de cubierta es el etilvinilacetato (EVA). La combinación del PESD y el 
EVA ha generado los plásticos multicapas, materiales populares actualmente. En 
general todos estos materiales son plásticos flexibles que duran de 1 a 3 años, 
según sus propiedades. 
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2.4.5 Materiales para estructurar y cubrir el invernadero 

2.4.5.1 Estructura de madera 

Los modelos en forma de capilla simétrica a dos aguas hechos con madera 
tratada son de utilidad en diversas regiones. La madera debe estar tratada pero 
con productos que no sean fitotóxicos (Figura 2.2). La madera se trata a presión 
con productos químicos especiales, como sulfato de cobre o bórax; una vez seca, 
se deja en la solución química dos o tres días. Los pilares también pueden ser 
tratados de manera superficial. 

Figura 2.28 Construcción básica a basc de madera (FAO, 2004) 

Una opción para fijar el plástico es unir las barras de madera alternativamente 
una por encima y otra por debajo del plástico; otra es usar piezas especiales de 
sujeción. También se pueden usar pilares de madera y acero para el techo. 

2.4.5.2 Construcción en acero 

Si el invernadero es de acero resulta más fácil construir el techo en forma 
redondeada o en arco apuntado. Debe evitarse en lo posible el contacto de la 
película con los elementos estructurales que se calientan con la radiación solar. Se 
recomienda pintar las tuberías de blanco o cubrirlas con material aislante. 
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Figura 2.29 Sistemas alternativos de calefacción por mangueras 

2.4.6 Materiales para la cubierta 

La evolución en la construcción de invernaderos ha derivado en el uso de materiales 
ligeros. de manera que en la actualidad la mayoría se cubre con película de 
polietileno. Las películas hechas a partir de otras resinas como el cloruro de 
polivinilo o el poliéster son excepcionales. Los materiales rígidos como el vidrio o 
los plásticos en doble pared o en plancha celular se usan sobre todo en latitudes 
más frías, pero resultan costosos considerando que duran entre 7 y 10 años y que 
necesitan estructuras muy fuertes, así como sistemas de sujeción muy 
sofisticados. Pese a estas características, van introduciéndose poco a poco en la 
horticultura actual debido a sus aptitudes para el control climático. 

2.4.6.1 Películas de polietileno 

Es el material generalmente utilizado como cubierta de invernaderos. Mediante el 
uso de aditivos añadidos a la resina básica del polietileno se pueden modificar 
algunas propiedades en función de algún requerimento específico, tal como 
antigoteo, anti reflejante, antitrips, etc., también se puede aumentar la duración de 
la película, modificando su transparencia a la radiación visible, al infrarrojo de onda 
corta ya la radiación solar, y cambiando sus cualidades de absorción y reflexión del 
infrarrojo largo lo que facilita el manejo térmico del invernadero. 
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Figura 2.30 Comportamiento de la transmisividad según la pendiente de la cubierta del 
inverrncJero (Montero. 2000) 

La pendiente de la techumbre queda determinada por la máxima 
transmisividad invernal. que en este caso se alcanza con 25° de inclinación y con 
orientación este-oeste. Cuando no se cuenta con medios de control de clima puede 
adoptarse el uso de cubiertas dobles, con lo que se logra subir la temperatura entre 
2 y 3"C. El problema de esta alternativa es que la radiación disminuye entre un 61 
y un 51 %, pero su ventaja es que el techo doble reduce el goteo y ahorra 
calefacción 05-35 %). 
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