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INTRODUCCION 

La crisis agrícola que vive el país desde la segunda 

mitad de la década de los setentas, se ha visto acentuada 

por el rezago en los precios de los productos agrícolas 

básicos, las condici6nes climáticas adversas y una baja 

rentabilidad (10). Se ha puesto de mani~iesto un descenso 

real en la participación del sector agropecuario dentro 

del Producto Interno Bruto <B>, lo que ha obligado en 

muchos casos a la sustitución o abandono de cultivos 

tradicionales <17). 

Por otro lado, está en proceso la apertura comercial 

de México y el gobierno ha mani~estado un claro interés 

en hacer mas e~iciente la actividad económica del país. 

El sector acerero, los textiles, la siderurgia y algunas 

ramas agropecuarias, deben promover el comercio 

internacional (7). 

Para rehacer al sector agropecuario como actividad 

generadora de recursos, destacan dos posibilidades: 

a> Aumentar la productividad en lo que a productos 

básicos se re~iere, con la utilización de tecnologías 
avanzadas y adecuadas a cada caso. 
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b) Fomenlar la producción de cultivos altamente 

rentables, como son algunas hortalizas y cultivos 

~lorícolas, reduciendo el riesgo que ellos implican 

por sus di~icultades técnicas y lo delicado de su 

manejo. 

En la segunda propuesta, se -alcanzan mejor los 

objetivos, implementando técnicas como el cultivo en 

invernaderos, porque éstos generan ahorros considerables 

en insumas y protegen los cultivos de las eventualidades 

climáticas, ayudan a lograr mayores producciones, mejor 

calidad, y recolección ~uera de época, todo lo cual 

permite obtener productos con calidad de exportación y 

los consecuentes bene~icios económicos. Estos bene~icios 

son los que justi~ican en un momento dado, las 

inversiones en este tipo de construcciones (9> (13>. 

En la construcción de invernaderos, los 

componentes básicos que deben tomarse en cuenta y los que 

más in~luencia tienen sobre la e~ectividad de dichas 

protecciones son las estructuras y los materiales de 

cobertura, los cuales a su vez, deben de~inirse en base a 

~actores muy importantes como son el clima, las 

necesidades del cultivo y la economía, entre otros. 

Para incrementar el acervo de conocimientos sobre las 

características de los distintos elementos estructurales 

y de cobertura de invernaderos, se detallan en el 

presente estudio dichos componentes, sus propiedades, 

usos y posibles combinaciones, 

desventajas. 

además de sus ventajas y 



1.1.1 OEFINICION. 

CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 Cultivos Forzados 

3 

Se deTine el cultivo Torzado o protegido como aquél 

que se lleva a cabo actuando en el acondicionamiento del 

microclima que rodea a la planta durante todo el ciclo 

productivo o en una parte del mismo (9). 

A pesar de que se hace hincapié en la modiTicación 

del ambiente climático, el cultivo Torzado también 

engloba todas aquellas técnicas como la Tertirrigación, 

el manejo de la densidad, época de siembra y sanidad 

vegetal, que inciden en los objetivos que persigue el 

cultivo protegido (incremento de la producción, mejora de 

la calidad y precocidad de la cosecha). Además de lo 

anterior, el cultivo Torzado se orienta a la producción 

de plantas de origen climático distinto del ambiente 

natural donde se desea cultivarlas (9) (13>. 

Las instalaciones utilizadas para alcanzar los 

objetivos que se han expuesto pueden ser muy diversas 

entre sí, tanto por las características y complejidad de 

sus estructuras, como por la mayor o menor capacidad de 

control del ambiente (1). 
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1.1.2 TIPOS DE PROTECCIONES. 

Existen varios criterios para la clasi~icación de las 

protecciones utilizadas en cultivos ~orzados. Los 

italianos A. Alpi y F. Tognoni (1984> proponen una 

primera clasi~icación, a grandes rasgos, donde distinguen 

entre túneles, cajoneras o semilleros, e invernaderos. 

Así mismo, los distintos tipos de instalaciones para 

~orzado o protección de cultivos (1) se agrupan, en 

España, como sigue: 

* Acolchado. 

* Túnel. 

* Semillero. 

* Abrigo. 

* Invernadero. 

De manera más especí~ica, e intentando abarcar la 

diversidad de protecciones, se propone una clasi~icación 

más amplia: 

- Acolchado. 

-Cajoneras o semilleros. 

- Campanas de plástico. 

- Túneles. 

- Cobertizos o abrigos. 

Invernaderos. 
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1.1.2.1 Acolchado. 

El acolchado, también conocido como acolchamiento, 

empajado o mullido, es una técnica que emplea una 

cobertura en contacto con el suelo, de un material ajeno 

a él y que no incluye armadura alguna (1). 

Esta técnica ha sido practicada desde hace muchos 

años por los agricultores con la ~inalidad de de~ender 

los cultivos y el suelo de la acción de los agentes 

atmos~éricos, los cuales, entre otros e~ectos, producen 

la desecación del suelo, deterioran la calidad de los 

~rutos, en~rían y lavan la tierra arrastrando los 

elementos ~ertilizantes, tan necesarios para el 

desarrollo vegetativo de las plantas (13). 

Los materiales empleados a través del tiempo han 

sido, principalmente, materiales de origen vegetal tales 

como paja, cañas y hojas secas y materiales de origen 

mineral como la arena. Actualmente, a raíz del 

surgimiento de los materiales plásticos y del rápido 
• desarrollo que ha su~rido esta industria, encontramos los 

acolchados con ~ilmes de PVC y Polietileno, los cuales 

han aportado resultados excelentes al grado de desplazar 

a los anteriores <ídem). 

1.1.2.2 Cajoneras o Semilleros. 

Los semilleros se usan sobre todo cuando se trata de 

proteger las plantas que luego serán trasplantadas al 

aire libre. En tiempos pasados, estas cajoneras estaban 

~armadas por pequeños muros y por una cubier~a de una o 
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dos vertientes, de madera y cristal en ~arma de 

"vitrina". Actualmente, estas estructuras han su~·rido 

modi~icaciones técnicas como por ejemplo las cubiertas 

que ahora están hechas de hierro y cristal o de hierro y 

láminas de plástico rígido u onduladas. 

El aspecto técnico~rincipal por el que se pueden 

di~erenciar diversos tipos de cajoneras o semilleros lo 

constituye la cale~acción, 

'distinguir entre cajoneras 

"calientes" (1) (13). 

1.1.2.3 Campanas de Plástico. 

según el cual 

••-fr-ías .. o 

se puede 

cajoneras 

Las campanas de plástico son un tipo especial de 

coberturas que se utili~an para proteger de las heladas 

cada planta por separado, sobre todo cuando se trata de 

cultivos de siembra anticipada en pleno campo. 

Estas campanas pueden ser de madera y cristal o, más 

comúnmente, de PVC termocon~ormado de color gris o azul 

celeste (véase inciso 4. l. 2. 2 l , con transparencia 

variable, siendo más opacas en la parte que está cerca 

del terreno. La parte superior está per~orada y los 

agujeros están colocados de una manera asimétrica para 

que haya una renovación continua del aire y para que se 

pueda regular al mismo tiempo el paso de la luz de sol 

con el ~in de evitar que las plantas se quemen. 
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A pesa~ de su utilidad, las campanas no han tenido 

mucha di~usión y puede deci~se que con la utilización de 

los túneles bajos no se emplean en absoluto <1>. 

1.1.2.4 Túnel. 

El túnel es un dispositivo habitualmente tempo~al, no 

visitable, con a~madura y que con~ina un dete~minado 

valumen de ai~e entre suela y protección. 

Este sistema de protección es el ~esultado de la 

evolución de las antiguas cajoneras o est~ucturas 

pentaéd~icas cubiertas con cristal, las cuales daban 

buenos ~esultadas, pero que actualmente estan totalmente 

en desuso por resulta~ antieconómicas, demasiado pesadas, 

de compli~ada manejabilidad y, ·sobre todo, por ser 

demasiado compactas, lo que ~esta luminosidad a los 

cultivos. Los plásticos han desplazado totalmente al 

cristal en estas estructuras debido a ca~acterísticas 

tales <ligereza y ~lexibilidadl, que pueden ser adaptados 

a est~uctu~as ci~culares y ligeras, pe~mitiendo a los 

cultivos ~ecibir el"máximo de insolación dia~ia. 

Los elementos ~undamentales que se precisan pa~a la 

construcción de los túneles son: a~quillos, láminas de 

plástico y anclajes y tensores del ~ilme. Los arquillos o 

sapo~tes, suelen ser de mimbres, cañas o alambres, por 

ser estas materiales simples y ba~atos; las láminas o 

~ilmes de plástica, pueden ser de mate~iales como el 

polietileno no~mal, el copolíme~a EVA <copolímero de 

etileno y acetato de vinilol, o PVC <Policloru~o de 

Vinilal. A su vez, los tensores y anclajes del filme 
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pueden ser cuerdas, hilo sisal, ra~ia de polipropileno o 

polietileno, alambre galvanizado, o ~errado c~n plás~~co, 
pinzas de sujetar la ropa, entre otros. 

La utilización de uno u otro material se basa en la 

disponibilidad regional, el tipo de túnel y las 

posibilidades económicas de que se disponga (1) <13). 

1.1.2.5 Cobertizos o Abrigos. 

Los abrigos son instalaciones habitualmente 

temporales, con alguna armadura, vi si table ·.Y con 

cerramiento parcial que se asemejan 

rudimentarios. 

a invernaderos 

Actualmente, estos cobertizos se utilizan casi 

únicamente en pequeñas super~icies de cultivo, sobre todo 

en cultivos 

hortícolas. 

remunerativos, como los ~lorícolas y 

1.1.2.6 Invernaderos. 

Los invernaderos son protecciones instaladas de 

manera permanente, accesible y con cerramiento total <1>. 

El desarrollo en la construcción de invernaderos y la 

aparición de nuevos diseños coincidió con la di~usión y 

la utilización de los materiales plásticos 

di~erentes campos de la agricultura (9). 

en los 
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1.1.3 IMPORTANCIA DE LOS CULTIVOS FORZADOS. 

Para lograr mayores bene~icios económicos, se han 

utilizado sistemas de protección, el más completo de los 

cuales es el invernadero. En éste, los objetivos 

planteados para justi~icar el uso de protecciones o 

abrigos, se complementan con dos características: 

eFiciencia y Funcionalidad (9). 
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BIBLIOTECA ESCUELA DE AGRICULTURA 

CAPITULO 2 

INVERNADEROS 

2. 1 De-Fi ni ci ón. 

Gorini, citado por A. Alpi y F. Tognoni ( 1984)' 

publicó una de~inición de invernadero en un artículo de 

la Revista de la Horto~loricultura Italiana de 1962: 

"un invernadero es una construcción de madera o de 

hierro u otro material, cubierta por cristales, 

provista por lo general de calefacción que, a veces, 

está iluminada artificialmente y en donde se pueden 

cultivar hortalizas tempranas, flores y plantas 

verdes, en épocas en las que la temperatura y la luz 

del lugar en 

insuficientes 

fructificación". 

donde 

para 

se está cultivando serían 

su crecimiento y su 

Así mismo, Félix Robledo de Pedro y Luis Martín 

Vicente (1988) ·consideran como la de~inición más 

representativa de ~n invernadero la siguiente: 

"Los invernaderos o 

agrícolas, que tienen 

sistemática y fuera 

abrigos son 

por objeto 

de estación 

construcciones 

la producción 

de productos 

horto-fruticolas, convirtiéndose en instrumento de 

trabajo que permite controlar eficazmente los 

rendimientos en calidad y cantidad". 
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Un invernadero es, pues, un sistema productivo 

constituido a base de una edificación cerrada y cubierta 

de un material tr~nsparente o translúcido, dentro de la 

cual se puede alcanzar un alto grado de acondicionamiento 

del .microclima que rodea las plantas, de tal forma que es 

posible su producción fuera de temporada. 

Como se mencionó anteriormente, la eficiencia y la 

funcionalidad son dos de las características más 

importantes que deben tener los invernaderos. 

Por eficiencia se entiende la idoneidad para 

condicionar alguno de los principales elementos del 

clima, no de una manera estática o incontrolable, sino 

entre límites bien determinados de acuerdo con las 

exigencias fisiológicas del cultivo. 

La funcionalidad es el conjunto de requisitos que 

permiten la mejor utilización del invernadero, tanto 

desde el punto de vista técnico como económico (9). 

2.2 Finalidad de los Invernaderos. 

Una de las diferencias fundamentales desde un punto 

de vista económico entre el sector primario, la 

agricultura, y los sectores secundario y terciario, 

industria y servicios, es la dependencia considerable de 

la mayoría de actividades agrícolas de los factores 

climáticos, que tienen una incidencia a menudo decisiva 

en los resultados <3>. 
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Entre los factores climatices mas importantes se 

encuentra la temperatura. Todas las plantas tienen 

exigencias muy concretas en cuanto al límite de 

temperatura para su desarrollo vegetativo <desde la 

germinación hasta la -Fructi-Ficación> <13). 

La dependencia de los -Factores climáticos junto con 

parámetros de tipo biológico que son más di-Fíciles de 

cuanti-Ficar y controlar (como la incidencia de plagas y 

en-Fermedades), son básicamente las dos determinantes del 

carácter aleatorio de la producción agrícola (3). 

Los invernaderos proporcionan el medio ambiente 

requerido, elevando las temperaturas exteriores, 

conservando la humedad del ambiente, protegiendo las 

plantas de plagas de insectos y de-Fendiendo los cultivos 

del -Frío. En consecuencia, aceleran la precocidad de 

recolección de -Frutos, aumentan los rendimientos <en 

ocasiones en un 4001.) y ayudan a obtener cosechas de alta 

calidad <como consecuencia de la protección que ejercen 

contra ciertos agentes que pudieran siniestrarlas como 

las sequías, heladas, vientos, granizos> (13). 

Recapitulando, las principales ventajas que aportan 

los invernaderos (13>, son: 

Precocidad de cosechas. 

Aumento de rendimientos (3 a 5 veces mayor que los 

obtenidos en plantaciones al aire libre>. 

Posibilidad de obtener cosechas -Fuera de época. 

Frutos de mayor calidad <limpios, sanos, 

uni-Formes>. 
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Ahorro de agua <la evaporación es mínima>. 

- Mejor control de en~ermedades y plagas. 

Posibilidad de obtener en la misma parcela de 

cultivo dos o tres cosechas al año. 

- Disponibilidad de condiciones de cultivo idóneas 

para el estudio o la investigación. 

2.3 Factores Esenciales en la Implantación de 

Invernaderos. 

13 

Normalmente la construcción de un invernadero se 

inicia como parte ~undamental 

determinado tipo de planta. 

para la producción de un 

Esto implica un cuidadoso 

estudio previo de los ~actores que condicionarán la 

e~icacia de la mencionada actividad (3). 

La elección de un tipo de invernadero está en ~unción 

de una serie de aspectos técnicos tales como las 

exigencias bioclimáticas de la especie en cultivo, las 

características climáticas de la zona o área geográ~ica 

donde vaya a construirse el invernadero, las 

disponibilidades de mano de obra y los imperativos. 

económicos locales <mercado y comercialización). En 

de~initiva, si se desea realizar un estudio sobre la 

elección o conveniencia de un determinado 

invernadero en una zona preestablecida, 

abordar los siguientes puntos: (9) 

tipo de 

se deberán 
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2.3.1 ESPECIES PARA CULTIVO. 

Análisis de las plantas susceptibles de ser 

cultivadas <esto implica la rusticidad o so~isticación 

del-invernadero). Según el régimen térmico a mantener en 

el interior de los invernaderos (9). éstos puedeD 

clasi~icarse en: 

a> Invernaderos ~ríos (temperaturas nocturnas: 

b) Invernaderos templados <temperaturas nocturnas: 

10-14"'C>. 

e) Invernaderos calientes (temperaturas nocturnas: 

16-20"'C>. 

(Ver cuadro 2.1> 

2. 3.2 CLIMA. 

Estudio comparativo del clima espontáneo creado por 

el invernadero que se desea construir y el descrito como 

ideal para la especie que se quiere cultivar. En éste 

caso, el material de cobertura y la ~arma del invernadero 

son los dos principales aspectos constructivos que se 

deben considerar en el modelo de invernadero diseñado 

(9). En relación al material de cobertura se pueden 

distinguir: 

a> Invernadero con vidrio. 

b> Invernadero con materiajes plásticos: 

b.l) En placas: poliéster, policarbonato, 

polimetacrilato. 

b.2) En películas o ~ilmes: polietileno, cloruro de 

polivinilo <PVC>, etileno vinilo de acetato <EVA>. 



CUADRO 2.1 Clasifioaoi6n del invernadero en fUnoi6n del r~gimen térmico (Basooou~., 1983) * 

Especie 

FU>R 

CORTADA 

PLANTA 
EN 

FU>R 

Invernadero frío 

Temp. not. 2-10°0 

Allium, Anémona, Anti

rhirmm, Calla, Cymbi

dium, Clavel, Ranunc.2_ 

lo. 

Azalea, Araucaria, A

ralia, Camelia Ciner~ 
ria, Chamaerops, Cor

eyline Australia, Cr~ 
ssula, Fatsedera, Fi

ous · Maorophilla, 0-

puntia, Primula, Pho~ 

nix, Ya!lota, Yucoa. 

* Tomado de A. Alpi y F. Tognoni, 1984. 

Invernadero templado 

Temp. not. 1D-14°C 

Alstroemeria, Bouwar

dia, Cattleya, Cypri

pedium, Freesia, Gar

bera, Gladiolo, Gar

denia, Iris, Nerine, 

Strelitzia. 

Adiantum, :Begonia, Sem

pertlorens, Chamadorea, 

oalceolaria, Clivia, 
Cordyline Terminalis,Ci
olamen, Ficus elastioa, 
Nephorepis, Nidularium· 

Pellea, Philodendron Se

lloum, Platicerium, Po

l;vpodium, Pteris, San

sevieria. 

Invernadero caliente 

Anthu:t-iura &ndreanum, 

Dendrobium, Crisante

mo, Ehphorbia tulgens, 

l'hoharis, Lilium, P~ 

lenopsis Rosa. 

Aechmea·, Anthurium Soher

zerianum, Asplenius nidus, 

Aphelandra, lleeonia rile

ger, Caladium, Croton, 
iiieffenbaohia, Draoaena,
Glaxinia, Ouzmania, Ma

ranth.a, Philodendron per

tusum, Hortensia, Poinse
ttia, Saint-paulia. 
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En relación a la ~arma se pueden considerar los 

siguientes: 

a) Invernadero capilla (a una o a dos aguas). 

bl Invernadero curvo. 

e) Invernaderos especiales: hinchables, torre. 

<véase inciso 2.6). 

Para completar el tipo de invernadero se debe 

considerar la estructura soporte. 

pueden distinguir: 

En este sentido se 

al Invernadero con estructura de madera. 

bl Invernadero con estructura de acero o hierro. 

el Invernadero con estructura de hormigón. 

d) Invernadero con estructura de aluminio 

(duraluminiol. 

el Invernadero mixto o combinación de algunas de las 

estructuras anteriores. 

2.3,3 ACONDICIONAMIENTO. 

Análisis de las mejoras 

micro¿lima creado por el 

técnicas a introducir en 

invernadero, con el fin 

el 

de 

lograr en su interior 

hábitat de la planta. 

un ambiente adecuado para el 

En este apartado se haría 

referencia al tipo de calefacción <o ventilación) y al 

modo de distribución del calor, así como a cualquier tipo 

de tecnología que modi~ique el ambiente natural del 

invernadero, tales como el apoyo lumínico con fines 

fotoperiódicos o fotosintéticos, inyección de anhídrido 

carbónico, gestión climática (informática>, entre otros 

(9). 
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A estas alturas, cabe destacar la gran variedad de 

materiales utilizables para la construcción y 

equipamiento de invernaderos disponibles en México (de 

~abricación nacional o de importación>, lo que permite 

establecer un rango muy amplio en el renglón de costos de 

construcción. 

2.4 Condicionantes Externos e Internos. 

2.4.1 CONDICIONANTES EXTERNAS. 

Estas condicionantes son el clima de la zona donde se 

desea construir el 

~ísico-químicas del 

invernadero, las características 

suelo <cuando el cultivo se planea 

directamente en suelo) o del material que se utiliza como 

medio de cultivo en el caso de hidroponia, al 

abastecimiento y calidad del agua con ~ines de riego y a 

otras utilidades como el suministro de energía eléctrica, 

red viaria y comunicaciones (9). 

En relación a la ubicación del invernadero, es 

preciso señalar que no siempre se tienden a valorar los 

climas más ~avorables. Es necesario considerar los 

di~erentes componentes que caracterizan al ambiente 

climático, entre los que se pueden destacar: la evolución 

de la temperatura y humedad relativa en sus valores 

medios, diarios, extremos y estacionales, el período 

libre de heladas, la insolación real y la potencial, la 

intensidad de la radiación solar y la duración del día. 

Por último, no se debe olvidar la importancia que tiene 

el régimen de vientos en la zona, tanto por la acción 

mecánicá (daños sobre la estructura y cubie~ta>, como por 

su in~luencia en el incremento de las pérdidas de calor 



en el inve~nade~o. Cuando los vientos se p~esenten 

un se~io inconveniente pa~a su const~ucción, se 

utiliza~ co~tavientos <9>. 
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como 

deben 

La o~ientación de los inve~nade~os es ot~o de los 

aspectos a conside~a~ ent~e las condicionantes exte~nas 

del p~oyecto. Pa~a las zonas cuyas latitudes excedan de 

los 28° (bien sea no~te o su~), la o~ientación debe ser 

escogida de tal mane~a que pe~mita la máxima captación de 

energía sola~ en el pe~íodo invernal (idem>. En el caso 

muy pa~ticular de México y de mane~a gene~al, la 

o~ientación debe se~ escogida de tal mane~a que los 

invernade~os presenten sus ~achadas más angostas ~rente a 

la dirección de los vientos dominantes o ~armando esquina 

(máxime si los vientos puedan llegar a ser huracanados). 

2.4.2 CONDICIONANTES INTERNAS. 

Además de la ~arma de los invernaderos, 

condicionantes internas (ver cuadro 2.2>, 

entre las 

se deben 

considerar la naturaleza de la estructura resistente, 

índice o grado de utilización del 

material de cobertura. 

invernade~o y 

2.5 Grado de Utilización del Invernadero 

el 

el 

El nivel o grado de utilización de un invernadero se 

puede de~inir por el cociente entre la super~icie útil 

ocupada por el cultivo y la super~icie total cubierta por 

el invernadero <Cu=Su/St). Este índice adopta valores 



TIPO DE TECHUMBRE 

"~ - -
~ 

f A~1métricas 

circular 5emircular 

A•<> de e esta 

~ 
simé t ricds plan"-s. 

Cuadro 2.2. Forma y orientación de las techumbres.* 

VENTAJAS 

- Inve~naderos con gran ilumi
nación. 
Fácil deslizamiento de lluvia 

DESVENTAJAS 

- Gran a 1 tura 
- Precio elevado 

Sensibles a la acción 
del viento 

- Precio bajo - Menor iluminación que 
- Fácil deslizamiento de la llu-- La nieve se desliza con 

via dificultad con ángulos 
- Poca acción del viento menores de 25° 

- Gran iluminación en el invernade 
ro 

- Fácil deslizamiento de la lluvia 
- Costo bajo 
- No les afecta el viento 

Gran iluminación en el invernadero 
Fácil deslizamiento de lluvias 

- Costo bajo 
Poca acción del viento 

- Intensa iluminación interior 
No les afecta el viento 

- Emp 1 e o de. estructuras 
de hierro 

- La nieve desliza con 
gran dificultad 

- Empleo de estructuras 
de hierro 

- No aptos para 11 uYi a 
y n~eve 

*(Tomado de F. Robledo de Pedro et 21·· 1988) 
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va~iables ent~e 0.60 a 0.75. En el caso de cultivar 

planta o~namental en maceta, lo más T~ecuente es el uso 

de banquetas o mesetas Tijas y elevadas en made~a o 

hie~~o galvanizado. Sin emba~go, también se dan 

explotaciones en- las que el cultivo de la planta 

o~namental se ~ealiza en banquetas Tijas a nivel del 

suelo. 

De int~oducción más ~eciente en las explotaciones son 

las banquetas móviles, cuya p~incipal ventaja es el alto 

grado de utilización del inve~nade~o (0.85 a 0.90). El 

p~incipal inconveniente es su costo elevado (9). 

2.6 Clasificación de. Inve~nade~os en Relación a su Fo~ma 

2.6,1 INVERNADEROS CAPILLA 

Los inve~nade~os "capilla", cuya fo~ma exte~ior se 

asemeja a una caseta, es uno de los tipos de 

const~ucciones antiguos empleado pa~a el TO~zado de 

cultivos con o sin caleTacción. Para la construcción de 

la est~uctu~a se puede emplear la made~a. aunque 

últimamente los tubos y pe~files de hie~~o galvanizado o 

las const~ucciones mixtas de made~a-hie~~o 

p~efe~idas. 

son 1 as 

La techumb~e de este inve~nade~o está TO~mada po~ dos 

ve~tientes cuyo plano de inclinación fo~ma con el 

ho~izontal un ángulo meno~ de 35°. Esta inclinación 

va~ia~á según las ~egiones, de tal fo~ma que en aquellas 

de pequeña o escasa p~ecipitación de lluvia y g~an 
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insolación el ángulo de inclinación de las cubiertas de 

los invernaderos se reduce a 15° e incluso llega a tener 

Qo <Invernadero tipo parral>. 

Se construyen estos invernaderos en anchos de 6-12 m 

e incluso mayores, pero por regla general siempre en 

anchuras múltiplo de tres, dado que para la construcción 

de la estructura <techo> se utiliza tubo o per~il de 6 m 

de largo. La largura es arbitraria. La altura de las 

~achadas laterales varía de 2-2.5 m y la de la cumbrera 

de 3-3.5 m. También se construyen invernaderos más bajos 

que los señalados, pero no son recomendables. 

La ventilación de estos invernaderos en unidades 

sueltas no o~rece di~icultad ya que pueden llevar 

instaladas una serie de ventanas en sus techumbres o en 

las ~achadas laterales. Esta se hace 

problemática cuando varios de estos 

más di~ícil 

invernaderos 

y 

se 

agrupan ~armando baterías, que es otra modalidad que 

emplean los agricultores para cubrir mayores super~icies. 

Las baterías o adosamiento de varios invernaderos reducen 

los costes de instalación por metro cuadrado de suelo 

cubierto. 

Los pilares o pies verticales que soportan las 

techumbres pueden ser de madera o de hierro lper~iles, 

tubos) y se disponen aproximadamente sobre el terreno a 

un marco de 3 por 3 m, variando esta disposición según la 

inclinación que se vaya a dar a las cubiertas. En algunos 

casos la disposición de los pies puede ser de 3 por 6 m, 

ya que se prescinde de un pie intermedio por utilizarse 

cerchas de 6 m. Sobre las correas que van apoyadas en 
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estos pilares se instalan los bajantes de madera, 

distanciados unos de otros aproximadamente 1.5 m y 

entrecruzados por alambres galvanizados. La distancia de 

los bajantes puede ser mayor si se emplea tela metálica 

en la cumbrera. El plástico se ~ija a los bajantes por 

medio de listoncillos de madera que se clavetean a los 

mismos, y protegido a su vez con un entramado sencilla de 

alambre que ~orma cuadrículas de 1 por 0.5 m o similares. 

Esta protección evita los aleteos en el plástico. 

Los invernaderos a una vertiente es una de~ormación 

de los tipos capilla, variando el plano de inclinación de 

las cubiertas, según las regiones, entre 5° y 15°. Tienen 

gran aplicación en regiones muy soleadas <13>. 

2.6.1.1 Invernaderos de Palo y Alambre (Tipo Parral>. 

Los invernaderos de palo y alambre que se describen a 

continuación, se denominan "tipo parral" por seY una 

versión modi~icada de las estructuras o tendidos de 

alambre empleadas en los parrales de 

provincia de Almería, España. Son, 

uva de mesa en la 

poY lo 

estructuras de auténtico origen autóctono de 

tanto, 

ésta 

'provincia. Estos invernaderos suelen tener una altura en 

la cumbrera de 3 a 3.5 m. La anchura de nave o capilla es 

variable, aunque la más corriente es de 14 y 20 m. Varias 

de estas naves pueden adosarse unas a otras 

invernadero de capillas múltiples, cuyas 

tienen una pendiente no superior al 

~armando un 

techumbres 

15/.. Estos 

invernaderos, a veces se construyen sí n pendiente, 
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Tormando techo plano, lo que constituye un invernadero 

único, sin diTerenciación o distinción de capillas 

adosadas (Tiguras 2.1 a y 2.1 bl (9) <13J. 

2.6.1.2 Invernaderos en Diente de Sierra. 

La agrupación de varios invernaderos con techo a una 

vertiente constituyen los invernaderos "diente de sierra" 

y su denominación obedece a que el aspecto exterior, 

visto de Trente, recuerda los dientes de una sierra. La 

inclinación de las cubiertas de estos invernaderos debe 

disponerse hacia el mediodía, con el fin de que penetre a 

través de las mismas la mayor insolación posible. 

Son invernaderos de gran iluminación y en su interior 

se registran elevadas temperaturas, por lo que 

representan un buen sistema de protección para las 

plantas. En la Tachada norte de cada uno de los módulos y 

por encima de la cumbrera del módulo siguiente se 

disponen grandes ventanales practicables, 

eTectúa la ventilación del mismo. 

por donde se 

La mayor diTicultad que a primera vista OTrecen estos 

invernaderos es la evacuación de las aguas de lluvia, 

pero con la instalación adecuada de un canal puede quedar 

resuelto este problema. Estos invernaderos presentan otro 

pequeño inconveniente, y es que al tener los módulos 

mayor altura, su cara norte proyecta sombras sobre el 

módulo adyacente, dando lugar a crecimientos desiguales 

en los cultivos y por consiguiente a retrasos en las 

cosechas. Estos invernaderos se utilizan tanto en 

horticultura como en Tloricultura (13). 
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Fig, 2.1 a· Invernadero de palo y alambre tipo parral1(Almería) (Tomado de F. de Pedro et _ll., 1988) · 
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2.6.2 INVERNADEROS CURVOS. 

Los invernaderos con techumbres curvas tienen su 

origen en los invernaderos-túneles <o macrotúneles>, 

siendo su acabado más perfecto. Se construyen 

preferéntemente con armaduras metálicas, pero también 

pueden construirse con madera, llegándose a alcanzar con 

ellas grandes proporciones. Los tipos más corrientes se 

construyen en forma ojival. 

Estos invernaderos tienen la gran propiedad de 

proporcionar a las plantas una gran luminosidad, por eso 

están recomendados para climas poco soleados. Para su 

cobertura puede emplearse pol ieti lena, PVC, placa de 

poliéster o copolímero EVA (9) (13) <Fig. 2.2>. 

2.6.3 INVERNADEROS ESPECIALES. 

2.6.3.1 Invernadero Burbuja <Hinchable>. 

Una de las muchas formas en que hoy día se puede 

construir un invernadero es la de burbuja o estructura 

hinchable. Su aspecto exterior se asemeja a un globo 

inflado, presentando multiples aplicaciones. Todo lo que 

se necesita para construir este invernadero es una lámina 

de polietileno o de PVC transparente, cuyo grosor sea de 

galga 600-700 y un compresor de aire o un ventilador, 

para conseguir su inflado. 

La lámina de plástico que se emplea en este tipo de 

invernadero debe tener una anchura mínima de 8-10 m, con 

el fin de evitar el mayor número de soldaduras. Para 

sujetarla al suelo se efectúa a lo largo del perímetro de 



Fig. 2.2. Invernadero comercial en forma curva, con material de cobertura en plástico y estructura metálica. 
( .ll M::d·~ 1, !t."" "'to .. 1 T 
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la zona que se desea proteger una pequeña zanja de 

sección 30 por 30 cm, en la cual se entierran los bordes 

de la lámina de plástico. La burbuja debe orientarse de 

Este a Oeste ya que de esta manera recibe la máxima 

iluminación. También habrá que tener en cuenta los 

vientos dominantes y protegerlos de los mismos, aunque 

esto no es tan necesario como en el caso de invernaderos 

de estructura rígida, dado que al tener una sección curva 

y carecer de elementos rígidos, no ofrecen resistencia al 

viento. 

El acceso a estos invernaderos se verifica a través 

de una cámara de doble puerta, la cual impide que cuando 

se abra la del exterior se pierda presión y se desinfle 

el invernadero. En el extremo opuesto va instalado un 

ventilador movido por corriente eléctrica o por baterías, 

que es el encargado de mantener la presión interior 

merced a la introducción de aire. 

La principal ventaja de estos invernaderos es la de 

facilitar una gran luminosidad a las plantas y elevar 

c9nsiderablemente la temperatura del interior durante el 

día. Presenta varios inconvenientes,-tales como precisar 

de una fuente continua de energía eléctrica para mantener 

permanentemente inflado al invernadero, aunque para casos 

de emergencia suelen instalarse unas baterías que 

automáticamente se ponen en funcionamiento si se origina 

un cese de energía eléctrica. Otro inconveniente que 

presentan es la poca renovación de aire. Por otro lado, 

el aire que introduce el ventilador del exterior suele 

ser frío, en particular por la noche, lo que baja la 

temperatura del invernadero. 
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Para corregir este problema es preciso dotar al 

invernadero de una torre de toma de aire de unos 10 m de 

altura; con ellos se logra introducir en el invernadero 

por la noche un aire más cálido que el existente a ras 

del suelo. 

En Inglaterra, Francia y Estados Unidos, este tipo de 

construcción tiene utilización tanto como invernadero 

para producción hortícola, como para almacenar productos 

y maquinaria. Otra variante de estos invernaderos son 

aquellos que tienen los paramentos laterales ~ijos y la 

techumbre in~lada. La película que cubre los laterales se 

mantiene tensa y en posición ~ija mediante alambres 

tendidos horizontalmente al suelo y sujetos a postes 

colocados en las cuatro esquinas del invernadero. El 

techo adopta la forma curva al ir in~lando. Este sistema 

tiene la ventaja de que si se produce un corte de 

energía, el techo (película plástica> no cae sobre los 

cultivos. 

Dentro de la modalidad de estructuras parcial o 

totalmente hinchables, están los invernaderos que 

actualmente se están construyendo en Estados Un~dos 

<California). Se utilizan estructuras metálicas similares 

a las empleadas en cualquier país, en las que se acoplan 

techos hinchables para crear una cámara de aire, por 

doble pared de lámina de polietileno, y ahorrar energía 

en los sistemas de calefacción. En otros casos, los 

paramentos laterales del invernadero o costados del mismo 

están constituidos por mangueras ~lexibles de 

polietileno, de unos 20 cm de diámetro, que al inflarse 

con aire se juntan unos contra otros y ~eja cerrado 



heFméticamente el inveFnadeFO. Cuando es 

ventilaF, se desin~lan las mangueras y el aire 

con ~acilidad por ambos costados (5) <13>. 

2.6.3.2 InvernadeFo-Torre. 

El primer invernadero-torre ~ue ideado 

30 

pFeciso 

penetra 

po..- el 

austriaco Ruthner, quien lo desa..-rolló por primera vez en 

Viena en 1963. Según lo pregona su nombre, ~ué construido 

en ~arma de torre con estructura metálica y con 

revestimiento de cristal o de plástico rígido. En este 

tipo de estructura, la explotación de los cultivos se 

realiza en altura, con una super~icie en planta mínima. 

La utilización de este espacio es posible gracias a un 

transportador tanto vertical como horizontal, donde se 

alojan las 

realiza el 

macetas u 

cultivo. 

otros contenedo..-es en los que se 

El riego se realiza mediante 

inmersión en una piscina 

dispuesta en la base del 

de agua o solución nutritiva 

inve..-nadero. La cantidad y la 

periodicidad pueden ..-egularse variando la velocidad de la 

cinta t..-anspoFtadoFa. Es decir, se utiliza de una mane..-a 

más completa y racional el volumen del invernadero (1) 

(9) ( 12>. 

Además de un uso más e~iciente del suelo con el 

invernadero-torre, ot..-as de las ventajas técnicas y 

económicas son: mejores condiciones de iluminación 

natural, buen cont..-ol de las bases climáticas con 

~acilidad de aireación natural o ~orzada, de cale~acr.ión, 

de regulación de la humedad, así como una economía 

notable en mano de obra dado el elevado grado de 
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automatismo. Si~ embargo, el alto costo de este 

invernadero ha impedido su extensión a nivel comercial, 

limitándose a trabajos de investigación (~igura 2.3). 



Fig. 2.3. Invernadero-Torre. ORIGINAL 

Depósito de nutrientes 
de inmersión 
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CUADRO 2.3 Niveles t~rmioos del aire (
0 0) (Tesi 1969) (Tomado de A. Matallana, 1988 ). 

Temperatura Temperat\u'a 
Temperatura Temperatura 6ptima Temperatura germin/radio 

Eepeoie min. letal m in. max. 
biol6gioa Noche Día biol6gioa M!nima Optima 

IJORTICOLA 
Tomate ...•............•. o-2 8-10 13-16 22-26 26-30 9-10 2D-30 
Pepino ..•..••....•...... D-4 1D-13 18-20 24-18 28-32 14-16 2Q-30 
Mel6n .................•. o-2 12-14 18-21 24-30 3D-34 14-16 2D-30 
Calabaza ••••••••••••••••• D-4 1D-12 15-18 24-30 3D-34 14-16 2D-)0 
Judía •••••••••••••••••••• o-2 1D-14 16-18 21-28 28-35 12-14 2D-30 
Pimiento ••••••••••••••••• D-4 1D-12 16-18 22-28 28-32 12-15 2D-)O 
Beretdena •••••••••••••••• o-2 9-10 15-18 22-26 3D-32 12-15 2D-30 
Leobuga •••••••••••••••••• (-2~-o 4-6 1D-15 15-20 25-30 4-6 2D-)O 
Fresa •••••••••••••••••••• (-2 -o 6 1D-13 18-22 

FLORICOLA 

Clavel ••••••••••••••••••• ~:¿~:g 4-6 1Q-12 18-21 26-32 
Bosa ••. •••• •• ••••••.••. ••• 8-12 14-16 2D-25 3D-32 
Oerbera •••••••••••••••••• o 8-10 13-15 2D-24 2D-22 
Crisantemo ••••••••••••••• 6-8 13-16 2D-25 25-30 
Gladiolo ••••••••••••••••• o-2 5 1D-12 16-20 25-30 6-8 
Tuliptn •••••••••••••••••• 4-6 12-18 22-25 
Iris y narciso ••••••••••• 3-5 8-15 15-20 
Lilium y Freesia ··~·••••• 6-8 1D-16 18-24 3D-34 

.Ciolamen ••••••••••••••••• 2-4 12-18 2D-22 15 18-20 
Calla •••••••••••••••••••• 1D-13 14-20 
Azalea-Rododendñon ••••••• 6-8 12-14 14-20 
Poinsettia ••••••••••••••• D-4 8-10 18-20 2D-25 26-28 
Gioxina •••••••••••••••••• 18-20 2D-25 20-25 
Primula y Caloeolaria •••• 18-20 2D-25 2D-25 
Pelargonium •••••••••••••• 6-10 14-16 2D-25 26-30 2D-25 
Saintpaulia •••••••••••••• 1D-12 16-20 2D-24 2D-22 
ICal anohoe •••••••••••••• •·• 15 2Q-25 18-24 

HOrtensia •••••••••••••••• 1D-18 2D-25 25-27 
Oardenia ••••••••••••••••• (-8)-o 15-17 21-23 

w 
w 



CUADRO 2.4 Niveles 6ptimos de 002, H.R., temperatura del substrato e 1luminaoi6n (Tasi, 1969) 

Eapeoie 

HORTICOLA 

Tomate •••••••••••••••••••••• 
Pepino •••••••••••••••••••••• 
llel~n •••••••••••••••••••••• • 
Pimiento •••••••••••••••••••• 
Berenjena ••••••••••••••••••• 
Leohuga ••••••••••••••••••••• 
Fresa ••••••••••••••••••••••• 
FLORICOLA 

Cla~l •••••••••••••••••••••• 
Rosa •••••••••••••••••••••••• 
Garbera ••••••••••••••••••••• 
Crisantemo •••••••••••••••••• 
Gladiolo •••••••••••••••••••• 
Tulipln ••••••••••••••••••••• 
Iris y narciso ••••••••••••• 
Lilium 7 Freesia •••••••••••• 
Ciolamen .•••••••••••••••••••• 
Azalea - Rododendron •••••••• 
Begonia ••••••••••••••••••••• 
Poinsettia •••••••••••••••••• 
Pr!mu.l& 7 Calceolaria ••••••• 
Pelargonium ••••••••••••••••• 
Saintpaulia ••••••••••••••••• 
Xalanohoe ••••••••••••••••••• 
HOrtensia ••••••••••••••••••• 
Gardenia •••••••••••••••••••• 
C,ymbidium ••••••••••••••••••• 
DwPripedium ••••••••••••••••• 
Phalaenopsis 7 Cattleya ••••• 
Croton, Fious ••••••••••••••• 
Dieffenbachia ••••••••••••••• 
Bromeliaoeas •••••••••••••••• 

Temperatura 6ptima 
substrato (°C) (C02) (p.p.m.) 

15-20. 
2Q-21 
2Q-22 
15-20 
15-20 
1o-12 
12-15 

1Q00-2000 
100Q-)000 

1Q00-2000 

15-18 (radicaz) 5Q0-1000 
15-18 100Q-2000 
18-20 
18 4Q0-1200 

1Q-15 
8-12 

1o-13 
1Q-15 
14-16 
15-18 
18-20 
18-20 

2o-22 

18-20 
19-22 
1Q-14 
1Q-14 
16-18 
21-21 
18-20 
18-20 

10Q0-2000 

8oo-1200 

H.R. (~) 

55-60 
7()-90 
6o-80 
65-70 
65-70 
6o-80 
6o-70 

7o-80 
1o-1s 
6Q-70 
6o-70 
6Q-70 
7o-80 
6Q-70 
6Q-70 
6Q-70 
8()..95 
6Q-70 
6o-70 
6Q-75 
6Q-70 
7o-80 
6Q-70 
7o-80 

SQ-90 
8()..90 
8<>-90 
8()..90 
85-95 
8()-90 

luz 
~tensidad(lux) furaoiCSn(hrs) 

10.0Q0-40.000 
15~ OQ-40.000 

12.00Q-)O.OOO 

15.00D-45.000 
Pleno sol 
Pleno sol 

Pleno sol 
pleno sol 
pleno sol 
pleno sol 

semisombra 

semisombra 
pleno sol 
pleno sol 
pleno sol 
500Q-20.000 
pleno sol 
pleno sol 
pleno sol 
15-30.000 
15-30.000 
15.000 
pleno sol 

12.00Q-15.000 
semisombra 

D.L. 
D.L. 
D.L. 
D.L. 
D. L. 
D.L. 
n.o. 

D.L. 
D.L. 
D. L. 
n.c. 
D.L. 
D.L. 
D.L. 
D.L. 
D.L. 
D.L. 
D.L. 
n.c. 
D.L. 
D.L. 

D.C. 
D.L. 
D.L. 
D.L. 
D.L. 
n.c. 
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CAPITULO 3 
MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS 

3.1 De~inición de Estructura. 

Según el "Diccionario Porrúa de la Lengua Espa~ola" 

( 11): 

EstructUra f ·" Distribución y orden de las 

partes de un edificio o de una obra de ingenio". 

Al abordar el tema de las estructuras para 

invernaderos, nos encontramos con que, aparte . de 

di~erenciar los diversos materiales empleados (madera, 

acero, aluminio, hormigón), varios autores realizan 

divisiones mas especificas dentro del mismo tema. Así 

tenemos que Félix Robledo de Pedro y Luis Martín Vicente 

(1988>, denominan a los componentes de las estructuras 

como sigue: 

al Pies derechos. 

bJ Cumbrera. 

el Correas y bajantes. 

A su vez, Antonio Matallana G. y Juan l. Montero C. 

(1988) hablan de un conjunto de elementos que ~arman 

parte de la estructura y a su vez los dividen en: 

al Elementos cuya misión es resistir ej material de 

cubierta (vidrio, plástico). 
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b) Estructura resistente, propiamente dicha, 

encargada de resistir las cargas debí das al peso de 

la cubierta y cargas exteriores. 

e) Cimentación que transmite las cargas anteriores al 

terreno subyacente. 

Se acepta ésta clasi~icación como la más práctica. 

Obviando un poco, consideraremos que al mezclar los 

distintos materiales para los tres incisos que la misma 

presenta, se estaría hablando de un invernadero mixto 

(inciso 2.3.2>. 

3.2 Materiales Estructurales 

La misión de las estructuras es la de soportar los 

materiales de cubiertas que han de dar la protección a 

los cultivos, además de aquellas sobrecargas eventuales, 

originadas por e~ectos climáticos como los ~uertes 

vientos, lluvias y posibles nevadas. Ellas han de 

soportar, en muchos casos, las instalaciones automáticas 

de riegos y el peso de las plantas y ~rutas cuando en el 

invernadero se realiza el entutorado de las plantas <13>. 

que 

Para soportar estas cargas 

en un momento dado 

así como esas sobrecargas 

se pueden producir, los 

invernaderos precisan unas estructuras sólidas, 

resistentes y duraderas (idem). 

Se está de acuerdo de que a la hora de construir el 

invernadero, lo más importante es pensar en crear el 
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clima óptimo pa~a el c~ecimiento y buen desa~~ollo de los 

cultivos, po~ lo que debemos tene~ en cuenta sus p~opias 

necesidades. 

Al conside~a~ la luminosidad como uno de 

p~incipales ~equisitos pa~a el 

plantas, hay que p~ocu~a~ que 

c~ecimiento de 

las est~uctu~as 

los 

las 

del 

inve~nade~o p~oyecten el mínimo de somb~as sob~e los 

cultivos, po~ lo tanto éstas han de esta~ sopo~tadas por 

el meno~ núme~o posible de postes, con lo cual, aparte de 

aumenta~ la luminosidad, se ~acilita la mecanización de 

los cultivos, 

ob~a < 13>. 

~educiéndose sustancialmente la mano de 

Una vez hechas las ante~io~es conside~aciones, se 

estudia~án los mate~iales que de mane~a más o menos 

impo~tante inte~vienen en la const~ucción de estructu~as. 

Estos son: made~a, hie~~o o ace~o, ho~migón, aluminio 

(du~aluminio) y plásticos. 

3.2.1 MADERA. 

La made~a es el mate~ial p~imitivo utilizado en la 

const~ucción de i nve~nade~os. Prime~o po~que 

histó~icamente ha sido un mate~ial ~elativamente ba~ato y 

abundante en el me~cado, y segundo po~ resulta~ un buen 

elemento aislante del ~río y del calo~, evitando que a 

t~avés de las est~uctu~as se ~egist~en pérdidas de calo~. 

Po~ ot~o lado, la made~a no o~~ece p~oblemas en el 

anclaje y colocación de los mate~iales de cubie~ta cuando 

se t~ata de plásticos (13). 



De la misma ~o~ma, cuando hay 

modi~icaciones inte~nas, los postes de 

~acilidades, sob~e todo si no se dispone 

especiales. 
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que p~eve~ 

made~a dan más 

de he~~amientas 

Dt~a ventaja de ia made~a es la ~acilidad de se~ 

t~abajada, co~tada 

ob~a. Po~ ello es 

a medida y escuad~ada en la p~opia 

el mate~ial más utilizado en casos 

f~ecuentes de inve~nade~os const~uidos po~ los p~opios 

usua~ios <3). 

En México, po~ se~ ~elativamente de ~eciente 

int~oducción el uso de inve~nade~os, se puede deci~ que 

el uso de la made~a ha sido muy ~est~ingido a las zonas 

~ealmente conside~adas como made~e~as. Po~ el cont~a~io, 

en los países eu~opeos ~ué y ha sido, como se exp~esó, el 

material pione~o po~ excelencia en la construcción de 

est~uctu~as pa~a inve~náculos. 

No todas las made~as existentes en el me~cado son 

idóneas pa~a la const~ucción de inve~nade~os, po~ lo que 

hay que tene~ en cuenta sus ca~acte~ísticas ~isicas y 

mecánicas, su du~abilidad y su p~ecio <13). 

La madera de pino es una de las más abundantes y más 

ba~atas en el me~cado, sin emba~go es poco du~ade~a. po~ 

lo tanto se eleva el costo de mantenimiento de los 

inve~nade~os const~uidos con este tipo de made~a (idem>. 
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En España, los tipos de madera más utilizados son el 

pino y el castaño, debido a su abundancia. En Gran 

Bretaña recomiendan el cedro rojo para invernaderos de 

pequeñas dimensiones <3>. 

Los palos o "rollizos" de Eucaliptus son quizás la 

madera que más se utilize en la construcción de 

i nver nade ros, 

soportar la 

especialmente 

cumbrera. La 

empleados varía de acuerdo 

como postes que han de 

lon'gitud de los rollizos 

con la misión que deben 

cumplir en el conjunto de la estructura. Suelen ser de 

2.30 a 3.50 m de largo y de 10 a 14 cm de diámetro (se 

les considera un coeficiente de trabajo de unos 50 kg/cm2 

a la compresión) (13). 

En cualquier caso, para que la madera tenga una 

determinada duración debe haber sido tratada previamente 

con productos conservadores (dinitrofenoles, arseniato de 

sodio, fluoruro de sodto, compuestos cúpricos o de zinc y 

mercurio>, bien sea por remojo o inmersión o con brocha o 

pincel y/o pintadas con adecuados barnices (3). 

Bernat Juanos et al. <1987) consideran que aún con 

los tratamientos mencionados y otros.que se escapan por 

ser méramente regionales, podemos esperar una duración de 

unos 7 años para el castaño y de unos 15 para el pino. 

Los mayores inconvenientes que presentan las 

estructuras realizadas en madera son varios, así, por 

ejemplo: 
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- Su durabilidad es más corta que las ~ormadas a base 

de tubos o perfiles de hierro o acero (13>. 

- A igualdad de condiciones, la estructura de madera 

es menos luminosa, ya que presenta un sombreado mayor 

en el interior del invernadero (ideml. 

- En cuanto a las dimensiones libres, dentro del 

invernadero, si no se trata de estructuras muy 

complejas y caras, no pueden ser tan grandes como en 

modelos metálicos. Carlos BeYnat Juanos et al. 

proponen anchuras máximas de unos 7 m, con distancias 

entre postes de 2 a 3 m. A su vez, A. Alpi y F. 

Tognoni consideran que la super~icie que mejor cubren 

los invernaderos de este tipo es de 500-600 m2 • 

3.2.2 HIERRO O ACERO. 

La creciente necesidad de conseguir una máxima 

iluminación y por otra parte una máxima anchura libre en 

las naves para el cultivo ha ido ~avoreciendo la 

utilización de estructuras metálicas, que ofrecen mayor 

resistencia, mayor luminosidad y, a nivel profesional, 

mayor ~acilidad de montaje (3). 

El hierro permite construir estructuras ~ácilmente 

adaptables a la con~iguración del terreno. Estas pueden 

ser ligeras aún tratándose de invernaderos de grandes 

luces; solo es 

van a estar 

necesario calcular las 

sometidos y utilizar 

cargas a las que 

los materiales 

convenientes <13> <veY ~iguYas 3.1 a y 3.1 bl. 

Al dotar al invernadero con grandes luces, se 

contribuye a una mayor luminosidad en su interior además 



mayor capacidad de obtener una 

maniobrabi 1 i dad 

-Funcionalidad). 

de maquinaria 

de actuación 

<e-Ficiencia 

y 

y 

A manera de ilustración, en un invernadero de acero o 

hierro, el área ocupada por material opaco di-Ficilmente 

sobrepasa el 12/. de área total, mientras que en un 

invernadero de madera u hormigón se supera el 20/. (9). 

Sin embargo, el 

inconvenientes: 

hierro y acero presentan algunos 

- Al ser unos buenos conductores del calor, absorben 

gran parte de las calorias interiores del 

invernadero, las cuales transmiten hacia el exterior 

con el consiguiente en-Friamiento de éste (13>. 

-Al estar el hierro o el acero sometidos a la 

radiación solar alcanzan durante el 

cuales temperaturas, las 

materiales plásticos 

sus zonas de contacto. 

han de 

día elevadas 

soportar los 

empleados en las cubiertas en 

Estas partes del plástico que 

soportan estas 

vez, por- las 

temperaturas están sometidas, a su 

noches a las contracciones lógicas 

producto del descenso térmico. Todo ello da lugar a 

un debilitamiento continuo del plástico en estas 

zonas, llegándose a una degradación tan impor-tante, 

con pérdidas absolutas de sus propiedades mecánicas, 

que al menor golpe de viento se r-ompe el plástico por 

dichas zonas, con los correspondientes perjuicios 

para los cultivos. 



42 

Este último ~actor negativo del hierro y el acera 

tiene una ~ácil solución, aunque ello representa un coste 

adicional al que de por sí tiene la estructura. Bastará 

con interponer entre el plástico y la parte metálica de 

la estructura un aislante térmico, que puede consistir en 

un simple listoncillo de madera, con lo cual la vida del 

plástico se alargará (13). 

A pesar del inconveniente apuntado !que es tal en el 

caso de cubiertas plásticas>, no cabe duda que el hierro 

o el acero son los materiales por excelencia a la hora de 

diseñar las estructuras para invernaderos (1) <3> (9) 

( 13). 

3.2.3 HORMIGON. 

Las viguetas de hormigón se emplean paco en la 

construcción de invernaderos, por que, entre otras cosas, 

resultan a unos precios elevados, lo que condiciona su 

uso ( 9) ( 13) . 

Félix Robledo de Pedro y Luis Martín Vicente !1988), 

reportan que en Canarias, España, existen algunas 

instalaciones de este tipo, generalmente en invernaderos 

de grandes super~icies que superan las tres o cuatro 

hectáreas. Las viguetas de hormigón se emplean no salo 

como pilares, sino también como correas en las cuales 

descansan los entramados sobre los que van colocados los 

materiales de cubierta, en dicho casa lámina de 

polietileno !figura 3.1>. 



3.54m r 
21.24 m 

Fig. 3.1. Tipo de Invernadero comercial con estructrua de hormigón (A. Matallana y J. l. Montero, 1988) 



38% 

12. OOm 

Fig. 3.1 a. Invernadero comercial a dos vertientes, cubierta de vidrio y estructura metálica. 
(A. 1·1atallana y J. I. Montero, 1988). 



..... ____ _ 

DETALLE "A" DETALLE "8" 

Fig. 3.1 b. Detalles constructivos. 
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La du~ación de estas est~uctu~as es muy supe~io~ a 

las ~ealizadas a base de made~a o hie~~o, pe~o también 

~esultan a p~ecios supe~io~es. Las est~uctu~as ~ealizadas 

con viguetas de ho~migón ~estan g~an luminosidad al 

inve~nade~o, pe~o también hay que tene~ en cuenta que con 

su empleo se ~educe el nume~o de pila~es al poderse 

utiliza~ co~~eas de mayo~ longitud, lo cual da luga~ a 

que el inve~nade~o sea más diáfano. 

El empleo de viguetas de ho~migón puede tene~ inte~és 

en aquellos inve~nade~os que p~ecisan techumb~es altas 

po~ exigi~lo los cultivos, 

de la ~egión. En zonas de 

de acue~do con la climatología 

fue~tes vientos el empleo de 

estas viguetas puede se~ un ~emedio eficaz pa~a evitar 

los .de~~umbamientos de los inve~naderos. 

Los inve~nade~os const~uidos con este mate~ial tienen 

unos costes de mantenimiento muy inferio~es a los de 

est~uctu~as de made~a y hie~~o, dado que la du~ación es 

bastante mayo~ <13>. 

Po~ ot~o lado, el ho~migón se 

~ealización de algún tipo de ob~a 

utiliza pa~a 

como base de 

la 

la 

const~ucción de un inve~nade~o. En muchos casos. se t~ata 

de simples zapatas, de fo~mas dive~sas, para cada uno de 

los pilares, ya sean metálicos o de madera (3). 

En ot~os casos, especialmente en aquellos en que se 

construyen muros laterales más o menos consistentes, el 

ho~migón se utiliza pa~a hace~ un cimiento co~~ido a todo 
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lo la~go del pe~ímet~o de la const~ucción o como mínimo, 

siguiendo las dimensiones más la~gas, en las cuales están 

situados los pila~es. 

En casos muy excepcionales, cuando se t~ata de 

const~ucciones de mucha calidad, especialmente en casos 

en que el cultivo no vaya a ~ealiza~se en el suelo, la 

cimentación queda~á completada po~ una losa de ho~migón 

a~mado que cub~i~á toda la supe~~icie del inve~nade~o (3) 

<~igu~a 3.2>. 

3.2,4 ALUMINIO. 

El aluminio, o las dife~entes aleaciones a base de 

aluminio utilizadas, pueden conside~a~se como los 

mate~iales más idóneos pa~a la const~ucción de 

inve~nade~os. Gozan de p~ácticamente todas las ventajas 

técnicas. Su único invonveniente es su p~ecio elevado que 

hace que esté ~ese~vado a pequeños inve~nade~os de ~ec~eo 

o a inve~nade~os pa~a ~ines muy especí~icos 

(investigación o p~oducciones de g~an valo~ económico). 

Las dos g~andes ventajas del aluminio con ~aspecto al 

hie~~o son: 

- En p~ime~ luga~, tiene mucho mayo~ ~asistencia a la 

co~~osión. Haciendo a un lado la co~~osión 

elect~olítica po~ contacto con ot~o metal y el 

posible contacto continuado con dete~minados 

~e~tilizantes, el aluminio es totalmente ~esistente a 
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los agentes atmosTéricos. El coste de mantenimiento 

de una estructura de aluminio es casi 

duración muy considerable. 

nulo y su 

- La otra ventaja es la Torma variada de los perTiles 

que podemos utilizar de cara a la sujeción del 

material de cobertura. 

Prácticamente en todos los casos, la cobertura de un 

invernadero con estructura de aluminio se hará a base de 

cristal o plástico rígido cuyas características son 

parecidas, en el momento del armado. En los perTiles de 

aluminio, de Torma especial, se Tacilita 

considerablemente el montaje, se evitan riesgos de rotura 

en el caso del cristal y se puede conseguir una 

·hermeticidad notable en el cerramiento. 

Un Tactor a tener en cuenta en las estructuras de 

aluminio es la relativa debilidad de las soldaduras. La 

resistencia de una pieza a una carga determinada 

disminuye casi en un 50% en la proximidad de un punto de 

soldadura. Es importante recordar esta característica, 

especialmente para no TOrzar excesivamente las cargas 

interiores y para evitar posibles riesgos con cargas 

puntuales de viento, por ejemplo (3). 

3.2.5 PLASTICOS. 

Los materiales plásticos no se emplean con Trecuencia 

en la construcción de estructuras para invernaderos, dado 

que sus propiedades no son precisamente las"más adecuadas 
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¿ .. 

para estos ~ines. Sin embargo, con ellos se han 

construido estructuras para invernaderos en países como 

Hungría y Estados Unidos <Cali~ornia). 

Hasta ahora se han utilizado los tubos rígidos de 

policloruro de vinilo <PVC> de 1 a 2 pulgadas. Debido a 

que estos tubos permiten cierto grado de ~lexión, se 

pueden construir con ellos estructuras curvilíneas. 

Ningún material plástico se puede considerar como lo 

más adecuado para construir estructuras de invernaderos, 

porque al ser materiales ligeros, las estructuras 

~abricadas con ellos son muy poco sólidas y corren 

peligro de ser destruidas por la acción de los vientos. 

Para evitar este posible mal, es preciso darles solidez y 

anclarlas per~ectamente al terreno. Sin embargo, estas 

estructuras no deben de ser utilizadas en lugares donde 

existan vientos que superen los 30 km/hr. 

La solidez se puede conseguir colgando de sus 

estructuras varios pesos uni~ormemente distribuidos a lo 

largo de las correas laterales o intersecciones de los 

distintos módulos que ~arman el conjunto del invernadero. 

Estas cargas no deben ser muy pesadas puesto que pueden 

producir de~ormaciones en los tubos de PVC. 

Otra desventaja de estos materiales es que al estar 

sometidos a la radiación solar se de~radan con ~acilidad, 

lo que da lugar a que la vida del invernadero sea más 

bien corta. Por otro lado, las altas temperaturas 

de~orman con ~acilidad las techumhres de los 

invernaderos, dando lugar a que se produzcan bolsas de 
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agua cuando llueve que pueden derrumbar las estructuras. 

Para evitar estos hechos es preciso reTorzar las 

cumbreras o correas del invernadero, Tormadas con estos 

tubos de PVC, mediante listones de madera que se acoplan 

por debajo de los tubos. 

Los materiales plásticos solo OTrecen una ventaja 

Trente a los materiales convencionales <hierro y madera>, 

y es su bajo costo <13). 

3.3 Estructuras Especiales 

3.3.1 ESTRUCTURAS A 

IHINCHASLES>. 

BASES DE MATERIALES PLASTICOS 

La combinación de los plásticos como material que 

posibilita la máxima transmisión de la luz con la presión 

del aire como medio resistente dá lugar a lo que se 

conoce como estructuras neumáticas o hinchables (Ti gura 

3. 3). 

La idea TUe puesta en práctica en Inglaterra en 1911 

por F. W. Lanchaster, aunque no especíTicamente en 

invernaderos. La primera aplicación tuvo lugar asimismo, 

en Inglaterra, en 1954. La necesidad de obtener la máxima 

transmisión de luz con el mínimo costo dá lugar a mayores 

restricciones que en el diseño de otro tipo de 

estructuras industriales (5) 19). 



Fig. 3.3. Dibujo esquematfco de un sistema de invernaderos inflables, mostrando el recorrido del aire. 

(Tomado de Howard M. Resh, 1987) 
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Los componenetes básicos de una instalación de este tipo 

son (ideml: 

al Cubie~ta. 

bl Ventilado~es pa~a sopo~te de la instalación y 

ventilación. 

el Anclaje al te~~eno y acceso. 

dl Salida del ai~e de ventilación. 

~) Cubiert~ 

El mate~ial que consituye la cubie~ta debe elegi~se 

ent~e aquellos que cuenten con las características 

~isicas adecuadas y adopten la ~o~ma geomét~ica deseada. 

No~malmente, se utiliza la pelicula de polietileno, a la 

que se ha añadido un inhibido~ de la ~a di ación 

ult~avioleta. La anchu~a del invernade~o viene definida 

por la resistencia de la película, la presión del ai~e, 

el método de anclaje al te~~eno y el pe~fil t~ansversal 

óptimo. La fo~ma de efectua~ el anclaje determina la 

longitud del tramo de la película y la distancia 

t~ansve~sal que p~opo~ciona una altu~a mínima de t~abajo, 

el perfil del invernade~o. Si lo que se quiere es cubrir 

una gran supe~ficie, se debe~á dispone~ un pe~fil muy· 

~ebajado, con altu~a de t~abajo limitada. En el otro 

extremo se obtendría una est~uctu~a poco ~ebajada, con 

altura de t~abajo supe~io~ a la necesa~ia, poco estable a 

la acción del viento. Entre estos dos extremos, el pe~~il 

ideal, en lo que a la t~ansmisión de la luz se ~efiere, 

es el semicircular (9). 



54 

bJ Ventiladores. 

Para el soporte de la estructura en condiciones 

normales se dispone de 

además, deben de poder 

uno o varios ventiladores que, 

suministrar un incremento de 

presión, en condiciones de funcionamiento extraordinarias 

<tormentas, fuertes vientos>, y una adecuada ventilación 

para limitar el gradiente térmico al deseado. La presión 

de funcionamiento en condiciones normales oscila entre 5 

y 7.5 atm, incrementándose hasta unas 12 atm en 

condiciones excepcionales. Para mayores presiones se 

corre el peligro de producir tensiones excesivas en el 

revestimiento <9>. 

cJ Anclaje y acceso. 

La fijación del revestimiento al terreno se realiza 

normalmente enrrollando parte de éste en un poste de 

madera u otro material al que se clava y enterrándolo en 

una zanja que previamente se ha excavado. Este método, 

muy simple de ejecución, tiene el inconveniente de que 

reduce la longitud efectiva del revestimiento y, por 

tanto, la luz de la estructura o, en su caso, la 

necesidad de efectuar juntas longitudinales. El acceso 

debe utilizarse de forma que no se produzca una pérdida 

de presión. Una de las formas más extendidas es disponer 

una cámara de aire (9) <ver inciso 2.6.3.11. 



3.3.2 INVERNADEROS 

COLGADA. 

CONSTITUIDOS POR UNA 
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ESTRUCTURA 

La utilización de estructuras a base de cables de 

acero viene motivada por el interés en disminuir los 

pesos de la cubierta y estructura resistente, que en los 

invernaderos clásicos de acero oscilan entre 4 a 10 kg/m 2 

para la cubierta de materiales plásticos y 12-18 kg/m 2 

para las cubiertas de vidrio. Además, este tipo de 

estructuras posibilita cubrir grandes luces sin apoyos 

intermedios. Por el contrario, su inconveniente principal 

estriba en que se necesita un alto coe~iciente de 

seguridad en el anclaje de los cables al terreno, ya que 

al ser estructuras en las que la geometría condiciona su 

esquema resistente, una ligera modi~icación en aquella, 

puede comprometer seriamente su estabilidad. Por otra 

parte, y a causa de su ligereza, son particularmente 

sensibles a la acción del viento, sobre todo cuando éste 

es racheado. Las estructuras constituidas por cables 

trabajan solo a esfuerzo axial, 

aprovechamiento del material. 

lo que supone 

En función 

configuración que adopten, pueden dividirse en: 

un máximo 

de la 

Estructuras sometidas a bajas tensiones (f/L >. 
1/8l, que pueden representarse mediante la ecuación de la 

catenaria. 

Estructuras sometidas a altas tensiones (f/L < 
1/81, que pueden represe~tarse mediante la ecuación de la 

parábola. 
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Dado que las luces no son muy grandes, y para evitar 

que los soportes de los extremos de los cables sean 

excesivamente altos, se suelen disponer estructuras del 

segundo tipo en la construcción de invernaderos. 

5 
L \:: c=//--"--j 

q 
Consideremos, ahora, un cable de longitud L sometido 

a carga vertical uni+orme q. La componente horizontal de 

la +uerza H es constante en cualquier punto del 

vale: 

H ~ <ver esquema adjunto) 

8+ 

cable y 

El es+uerzo axil máximo se dá en el extremo y vale: 

H2 + <qL/2) 2 qL ((1+ 8 m2 )/(8 m2)) 

Siendo m +!L. 

En la siguiente tabla se dan los valores de Sm.N para 

diversos m en +unción de H y q. 



1/8 

S.......,., 1. 125 

S"""-"" 1.125 

1/10 1/12 1/16 

1.08 1.056 1.031 

1.35 1.583 2.062 

1/20 

1.02 

2.55 

1/25 1/30 

1. 013 l. 009 *H 

3.165 3.783 *(qL)/2 
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Como se ha indicado antes, uno de los inconvenientes 

de este tipo de estructuras es su poca rigidez, lo que 

las hace más inestables frente a acciones como el viento. 

La posibilidad de que el viento pueda actuar en ambas 

direcciones sobre la cubierta exige --disponer otro 

dispositivo para absorber tales esfuerzos. Esto puede 

realizarse de dos formas: 

Mediante tirantes 

aplicados en los cables 

situación preestablecidos. 

verticales o 

transversales, 

i nc 1 i na dos, 

en numero y 

- Uno o varios 

los transversales 

cables longitudinales, sobrepuestos a 

y anclados en el terreno en los 

extremos del invernadero. 

Esta segunda solución evita disponer soportes 

interiores, lo que parece más ventajoso. El perfil 

longitudinal de estos cables deberá ser parabólico, con 

concavidad invertida respecto a la de los transversales, 

lo que supone una variación de altura de los soportes 

exteriores de sostenimiento, dando lugar a una pequeña 

complejidad constructiva. El mejor aprovechamiento de los 

materiales en este tipo de estructuras conduce a pesos 

del orden de los 5 kg/m2 notáblemente inferiores a los 

obtenidos en las estructuras tradicionales (9). 
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3.4 Bases de Cálculos para las ~structuras 

las cargas que actúan en el invernadero pueden 

dividirse en Cargas permanentes y sobrecargas o cargas de 

funcionamiento. Entre las cargas permanentes, la 

principal de ellas es la del material de cobertura que 

puede ser de 7 a 15 kg/m 2 cuando se emplea vidrio y hasta 

4 o 5 kg/m 2 en el caso de materiales plásticos. 

<Despreciable para el polietileno y PVC flexible> <13>. 

la carga que representa el conjunto de estructura más 

cubierta es variable, según los materiales empleados, y 

distinta, también, según los profesionales en estas 

materias <idem). 

Según las normas inglesas esta carga puede ser de 

unos 35 kg/m 2 , uniformemente distribuida en plano 

horizontal sobre la estructura, o también de 80 kg/m 2 , 

uniformemente distribuidos en plano horizontal sobre el 

tercio inferior de las vertientes. Hay otras medidas de 

carga dadas en esta norma al igual que en las alemanas, 

francesas y demás, que varían de acuerdo con los puntos 

tomados en las estructuras, 

aproximada se reflejan a 

orientativos (13>. 

pero para tener una idea más 

continuación algunos datos 
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El 

Tioo de estructura Peso medio de la estructura 

kqla2 

Madera............................................. 8 - lb 

Hierro con plástico flexible o rígido (luz 12 eL.. 4- 1(1 

Aluminio con vidrio lucido !iuz b ml............... 5- 8 

Hierro con vidrio !ácido (luz 9 m) ................ , B - 14 

Hierro con vidrio jardinera (luz 5-12 al........... 12 - lB 

peso de los materiales de cobertura 

aproximadamente el siguiente: 

- Vidrio hortícola: 10 kg/m 2 • 

- Poliéster-~ibra de vidrio: kg/m 2 • 
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es 

Polietileno (200 micras 800 galgas): 0.02 kg/m 2 • 

Polietileno (100 micras 400 galgas>: 0.1 kg/m 2 • 

En las sobrecargas hay que considerar dos aspectos: 

las creadas por el clima de la zona y las sobrecargas de 

funcionamiento, que comprenden la de los equipos de 

cale~acción, re~rigeración, humidi~icación, iluminación, 

riego, acondicionamiento de cultivos (entutorado> y otra• 

casi despreciables, como sombreado y aporte de bióxido de 

carbono. 

Las sobrecargas debidas al clima hay que estudiarlas 

en función del clima en que se encuentra el invernadero, 

pues, si se contempla el ~enómeno de nevadas, éstas no se 

producen con igual intensidad en todas las latitudes. 

También tiene gran· influencia el ángulo de inclinación de 



las techumbres de los invernaderos, pues 

que si las vertientes se construyen 

óO 

está demostrado 

con ángulos 

superiores a los 20°, las sobrécargas también se reducen 

en porcentajes superiores al 2 por 100. 

Cuando se trata de invernaderos múltiples o asociados 

hay que tener en cuenta que la acumulación de nieve o 

granizo en las canales de recogida de aguas existentes 

entre dos módulos, es superior a la que se produce en las 

cumbreras, como consecuencia de su deslizamiento. Para 

efectos de cálculo y siempre pensando en países cálidos, 

la sobrecarga producida estará próxima a los 50 kg/m 2 de 

superficie horizontal. Es importante señalar también las 

sobrecargas accidentales debidas a la acción sísmica, en 

los lugares en que se presente ésta. 

La sobrecarga más importante a tener en cuenta para 

la instalación de invernaderos en climas mediterráneos 

son los vientos. Todos los cálculos realizados en este 

sentido establecen relaciones entre la velocidad del 

viento y presión estática correspondiente. 

siguiente puede ser válida para estos fines: 

Se V2 /16. 

Se sobrecarga en kg/m 2 • 

V Velocidad del viento en km/hora. 

Como cálculo estimativo para valorar 

La fórmula 

la sobrecarga 

producida por el viento, hay que tomar una cifra 

comprendida entre los 10 a 55 kg/m2 • En la tabla 

siguiente se establece el cálculo desobrecargas por 

viento en función de su intensidad: 
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BIBLIOTECA ESCURA DI AGitJCUlTUU 

fscala Bean For-t 

Velocidad viento Km/h ••••• 

Presión estática Kg/m2 •••• 

Viento 

moderado 

20 

Viento 

fuerte 

40-60 

8-:1.7 

Borrasca 

fuet·te 

80-100 

:::o-48 

Huracán 

120-140 

68-95 

Lo realmente importante en la construcción de un 

invernadero es su diseño, no por aumentar su solidez a 

costa de utilizar estructuras pesadas aumenta la 

~ortaleza del invernadero ante la ~uerte acción del 

viento. En el diseño hay que cuidar con esmero las partes 

esenciales de las estructuras, como son las uniones entre 

pilares y armadura~, los es~uerzos a los que están 

sometidos los elementos estructurales que deben ser de 

tensión y no de compresión, los arriostramientos de 

dichas estructuras que deben ser longitudinales para 

contrarrestar la ~uerza tangencial horizontal del viento, 

el buen anclaje de los materiales de cubierta, entre 

otros. Por último, cuidar bien todos los detalles del 

acabado y montaje del invernadero <Figuras 3.3 a y 3.3 

b). 

Respecto a las cargas que originan los equipos de 

riego, re~rigeración, humidi~icación, éstas no deben 

calcularse por debajo de los 15 kg/m2 en caso de peso 

uni~ormemente distribuido, o en su lugar, en el 

cargas concentradas, cada 3 O 4 m de 50 kg. 

caso de 
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Si los cultivos del invernadero son de enrame, hay 

que considerar las sobrecargas creadas por el 

entutrorado, pudiéndose estimar éstas en unos 14-16 

kg/m2 • uni~ormemente distribuido en plano horizontal. Lo 

más importante en el entutorado son las cargas que se 

producen en los frontales del invernadero. las cuales 

están comprendidas entre los 225-575 kg por 1.50 m (13). 



CAPITULO 4 

MATERIALES DE COBERTURA PARA INVERNADEROS 

Es posible situar a la cobertura de invernaderos en 

un punto de mayor importancia sobre las estructuras 

puesto que se trata del Tactor que determina realmente la 

"protección" del cultivo, la estructura solo representa 

el soporte. Por ello, los materiales utilizados deben 

tener características especiales que les permitan cumplir 

~sta Tunción de protección 131. 

4.1 Características de loe Materiales de Cobertura 

Se deben estudiar los materiales existentes en el 

mercado en TUnción de unas características que permitan 

valorarlos y, sobre todo, compararlos unos con otros con 

la Tinalidad de elegir el más adecuado para cubrir las 

necesidades particulares de cada invernadero. En este 

sentido, los diversos Tactores se agrupan en dos grandes 

grupos: 

Características Tísicas <mecánicas) y químicas. 

Caracterist.icas ópticas 13). 
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4.1.1 CARACTERISTICAS FIBICAS Y QUIMICAS. 

a) Propiedades Necdnicas. 

Resistencia a la tracción, al desgarre, a la rotura, 

al impacto. Es necesario conocer el módulo de elasticidad 

y las normas de ensayo utilizadas. Estas características 

tienen importancia ~undamental cuando el invernadero está 

instalado, pero también la tienen en el momento de la 

construcción, especialmente de cara a la atención y 

cuidado con que ésta deba realizarse y a los sistemas de 

~ijación del material de cobertura a la estructura. 

b) Estabi 1 i dad. 

Consistente en saber la capacidad del material para 

mantener a lo largo del tiempo las propiedades en 

cuestión, ~undamentalmente al estar sometido a diversos 

agentes como la luz y las di~erencias de temperatura. 

Lógicamente se trata de una propiedad básica desde un 

punto de vista económico. Existen materiales 

pero ~ácilmente degradables. Se trata de 

muy baratos 

estudiar el 

interés de utilizarlos teniendo en cuenta el costo de sus 

sustituciones repetidas. 

e) Inercia química. 

Se trata de una condición muy próxima a la anterior. 

Las modificaciones químicas provocadas 

ultravioleta o por cualquier otro agente se 

por rayos 

traducirán 

inev1tablemente en variación de las propiedades ~ísicas 

por las cuales el producto había sido elegido. 
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d) Densidad. 

Es un ~actor interesante de conocer, principalmente 

cuando el producto se vende a peso, de cara a organizar 

los transportes y también porque la densidad in~luye en 

alguna de las otras características <cuadro 4.1>. 

e) Propiedades electrostáticas. 

Favorecen la adherencia de polvo que disminuye la 

transparencia. Se debe saber la incidencia de este factor 

y posibles actuaciones para minimizarla. 

~) Conductividad térmica. 

Cuando en el interior se ha establecido un sistema de 

calefacción, las pérdidas de calor deben ser conocidas 

para establecer el correspondiente balance térmico. En 

ocasiones puede ser más interesante utilizar un material 

de cobertura algo más caro pero con un índice de 

conductividad térmico menor y poder reducir así la 

instalación de calefacción. 

gJ Permeabilidad a los gases. 

La atmósfera en el interior del invernadero, con el 

contenido en humedad y en bióxido de carbono, es de vital 

importancia para el cultivo. En ocasiones será 

interesante una buena permeabilidad, en otras lo 

contrario. Se trata en cada caso de conocer las 

necesidades de las plantas y de la instalación y elegir 

el material adecuado en función de estas necesidades. 
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h) Tendencia a Facilitar la condensación de agua en su 

cara interna. 

La condensación de agua en la ca~a inte~na de las 

cobe~turas puede 

cultivos. 

causar dive~sos p~oblemas a los 

(3) ( 18). 

4.1.2 CARACTERISTICAS OPTICAS. 

Las características ópticas son las características 

más impo~tantes a la ho~a de dete~minar la e~icacia del 

maté~ial como elemento de protección de cultivos debido a 

su compo~tamiento con 

~adiaciones. Las 

relación al paso de las 

ca~acterísticas ópticas 

condicionadas po~ 

<Ver cuadro 4.1>. 

las características ~ísicas 

dive~sas 

están 

(1) (3) 

El cristal tiene cualidades muy positivas a este 

respecto. Los plásticos se comparan normalmente con el 

cristal para conocer o establecer su compo~tamiento en 

este sentido. Se trata de concreta~ qué radiaciones 

atraviesan un material dete~minado y en qué propo~ción lo 

hacen. También interesa sabe~ si en algunos casos las 

~adiaciones que atraviesan 

trans~ormación. Un detalle 

el material 

~undamental 

su~ren alguna 

a la hora de 

escoger los materiales de cobertura es conocer el tiempo 

durante el cual mantienen sus propiedades ópticas (1) 

(3). 
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CUADRO 4.1 
Caraoter!stioas principales de diversos materiales utilizados en cobertura de invernaderos (de F. Robledo Pedro §!Al) 

VIDRIO 

Unidades Vidrio Vidrio doble 
sencillo 

3mm Reflejante Aislante 
2 x 4 mm 2 x 4 mm 

PROPIEDADES OPTICAS 

Indica de refracoi~n nD ••••••••••• - 1,52 1,52 1,52 
Factor de tranamisi~n: 

a) Rayos visibles 38Q-760 nm •••••• - 0,87 a 0,90 0,60 a 0,20 0,70 a 0,40 
b~ Rayos solares 300-2500 nm •••••• - 0,85 0,50 a 0,10 
o Rayos infrarrojos 5000-25000 •• • - o,oo o,oo o,oo 

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS 

Densidad ••••••••••••••••·••••••••• 1o3 kg !;3 2,5 2,5 2,5 
lt!Sdulo de elasticidad (Young E.) kg mm_2 7.000 a 7.500 7.000 a 7.500 7.000 a 7.500 
Resistencia a la trnooi6n ••••••••• kg mm_2 4a9 4 a 9 4a9 
Resistencia a la flexi~n •••••••••• kg mm 4 a 5 4 a 5 4a5 
Alargamiento a la rotura •••••••••• 

"' - - -
Resistencia al desgarre iniciado g - - -
Resistencia al desgarre no iniciado g - - -
Resistencia al impacto •••••••••••• g - - -

PROPIEDADES TEmJcrCAS 

Coeficiente de dilataoi~Sn lineal 10-6 x:-1 8 a 9 8 a 9 8 a 9 -1 -1 Coeficiente de oontuotividad t~rmica w.m_2 x_1 0,7 a 0,9 0,7 a 0,9 o, 7 a 0,9 
' Coeficiente de trasmisi!Sn t~rmioa W.m IC 5,9 1,5 a 2,0 3,0 

Campo de aplioaoi6n a fr!o y calor oc_ - - -
Duraoi&n ••••••••••••••••••••••••• - - - -



CUADRO 4.1 ( CONTINUACION) 
Caraoterístioas principales de diversos materiales utilizados en cobertura de invernaderos (de F. Robledo Pedro et al) 

Propiedades 6pticas 

Indioe de refracci6n nD 
Faotor de traasmisi6na 

•••••••••••••••••••• 

a~ Rayos visibles 38D-760 nm •••••••••••••• 
b Rayos solares 30o- 2.500 nm •••••••••••• 
o Rayos infrarrojos 5. Q00-25. 000 nm _ •••••• 

Propiedades f!sicas_y meo4nicas 

Densidad •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
M8dulo de elasticidad (Ycung E.) ••••••••••• 
Resistencia a la tracoi6n •••••••••••••••••• 
Resistencia a la flexi6n ••••••••••••••••••• 
Alargamiento':· a la rotura ••••••••••••••••••• 
Resistencia al desgarre iniciado ••••••••••• 
Resistencia a1 desgarre no iniciado •••••••• 
Resistencia al impacto ••••••••••••••••••••• 

Propiedades t&rmioas 

Coeficiente de dilataoi6n lineal ••••••••• 
.Coeficiente de conductividad t~rmioa •••••• 
Coeficiente de transmie16n t&rmica K ••••••• 
Campo de aplicaoi6n 8l tr!o y si calor ••••• 
Duraoi~n ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Poli~eteres 
1mm 

1152 a 1157 

01 7 a 0,8 
01 6 a 0,7 

o,oo 

1 15 a1 1 6 
800 a 1.000 

9 a 14 
15 a 25 

Muy d&bil 

40 a 50 
01 17 a 0123 

s,a 
-20 a +100 

5 a 10 años oon 
absorbentes -

uv 

PLASTICOS El'1 PLACAS 

p)DI 

3mm 

1,49 

0,85 a 0,93 
0,73 
o,oo 

1119 
300 

6 a 7 
11 

Muy d&bil. 

73 
01 17 a 0117 

5,5 
-60 a +80 

15 a 25 añOs 

PVC 
1mm 

1,54 

0,77 a 0,80 
0,75 
o,oo 

1,4 
300 

4,5 a 6,5 
8 a 12 

50 a 200 

60 a 80 

5 a 10 años con 
absorbentes 

uv 

(JI 
00 
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CUADRO 4.1 (CONTINUACION) 
Caraoter!sticas principales de diversos materiales utilizados en cobertura de invernaderos (de F. Robledo Pedro et al) 

Propiedades 6ptioas 

Indioe de retraooi6nDD •••••••••••••••••• 

Faotor de transmisi6n1 

a) R~os visibles 38D-760 nm•••••••••••• 
b) R~os solares 30D-2,500 nm ••••••••••• 

e) Rayos infrarrojos 5,00D-25.000,nm •••• 

Propiedades f'!sioas y mecánicas 

Densidad••••••••••••••••••••••••••••••••• 

l>tcSdulo de elasticidad (Young E.) ••••••••• 

Resistencia a la tracción•••••••••••••••• 

Resistencia a la flexión••••••••••••••••• 

Alargamiento a la rotura••••••••••••••••• 

PLA.STICOS EN FILMES 

PVC plastificallo PE bd EVA 

0.15 mm 0.20 mm 0.10 mm 0.15 mm 0.10 mm 0.15 mm 
------~------- -------~-------

0.80 a 0.87 

0.82 

0.28 

1.2 a 1.3 

2 a 10 

1.5a2.5 

150 a 300 

0.70 a 0.85 

0.80 

0.73 

0.91 a 0.92 

18 a 22 

1.2 a 1.4 

1 a 1.2 

350 a 500 

1.51 

0~70 a 0.85 

0.80 

0.60 a 0.80 

0.92 a 0.93 

14 a 17 

1.5 a 2 

Resistencia al desgarre iniciado ••••••••• 500 a 1000 800 a 1300 

3200 

400 a 700 400 a 900 200 a 400 450 a 1000 

1900 a 2600 

800 a 1200 

Resistencia al desgarre no iniciado...... 3200 

Resistencia al impacto••••••••••••••••••• 

Propiedades t~rmioas 

Coeficiente de dilatación lineal ....... 
Coeficiente de conductividad t~rmica 

Coeficiente dá transmisión t~rmioa 

Campo de aplicación al tr!o y al- calor ••• 

Duraoi6n•••••••••••••••••••••••••••••••• 

60 a 80 

0.14 

5.8 

-20 a +50 
1 a 2 años 

1300 a 2600 -
200 a 400 400 a 700 500 a 800 

200 

0.29 

5.8 

-40 a +50 
0.5 a 1 año salvo fa

bricación esp. 

100 a 200 

0.35 a 0.41 

6.0 

-40 a +70 
1 a 1.5 años salvo fa

bricación esp. 
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De cada material hay que establecer los 

correspondientes espectros de transmisión para conocer 

qué porcentaje de las distintas radiaciones que componen 

el espectro solar dejan pasar <3>. 

En base a lo anterior, la característica óptica que 

más nos interesa de los materiales usados para el 

recubrimiento de los invernaderos es su transparencia. 

Solamente si ésta es buena se consiguen las condiciones 

ambientales ~avorables para el desarrollo de las especies 

cultivadas (1). 

Nisen (1959), citado por A. Alpi y F. Tognoni <1984) 

considera que las propiedades óptimas que deben tener los 

materiales de recubrimiento de un invernadero en lo que a 

transparencia a las radiaciones electromagnéticas 

<300-3500 nm) se re~iere son las siguientes: 

a) Reducir lo menos posible la cantidad de luz 

incidente (radiación visible). Ya se sabe que la 

intensidad de la luz solar que llega hasta el suelo 

en los meses de invierno en algunos lugares, es 

in-Ferior a la cantidad necesaria para la Fotosíntesis 

(~igura 4.1). 

b) No alterar, des-Favorablemente, el espectro de 

emisión del sol. Recordemos a este punto que la 

utilidad del "ultravioleta", es decir, su valor 

Fisiológico, es bastante discutido; de todos modos 

podemos asegurar que los materiales de recubrimiento, 

exceptuando tan solo unos pocos, tienen una buena 
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Fig. 4.1. fspectro visible en forma de colores y de longitudes de onda y la energía sola~ 
recibida en la superficie de la tierra. (Tomado de F. Robledo de Pedro~~·· 1988). 
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transparencia en relación con esta radiación, por lo 

menos en lo que se re~iere a las longitudes de onda 

que nos interesan <300-380 nmJ. 

Se debe 

contar con 

agregar que el material de 

una transmitancia mínima 

cobertura debe 

del in-frarrojo 

reemitido (de longitud de onda larga> para lograr un buen 

"e-fecto invernadero" y, por supuesto debe o-frecer 

protección -física eficaz (contra viento, lluvia, granizo 

y pedriscos i nclusivel ( 1) (3) (9) ( 13l (-figura 4. 2l. 

4.1.2.1 Efecto Estufa o Efecto Invernadero. 

Como se mencionó, cualquier material utilizado como 

cubierta de los invernaderos debe poseer unas 

características base que pueden definirse por: 

al Máxima transparencia a la radiación solar global o 

de longitud de onda corta. 

bl Máxima capacidad a las radiaciones térmicas o 

caloríficas de longitud de 

nanómetros> emitidas por 

vegetal y la estructura del 

onda larga <mayor de 3000 

el suelo, la cubierta 

invernader-o. 

La combinación de las dos propiedades anter-ior-es es 

lo que se denomina efecto estufa o e-fecto inver-nadero. 

Este -fenómeno es la base par-a valorar 

alcanzan las car-acterísticas ópticas 

cobertur-a. 

la importancia que 

del mater-ial de 



F IG. 4.2 COMPORTAMIENTO DE LAS CUBIERTAS DE LOS 

INVERNADEROS FRENTE A LA RADIACION SOLAR 

* 
V.•t•rio\u~::~~:clo~ df' \,a. e:. 

RA·O"!AC!ON SO! A R 

~ La luz incidente sobre un material puede ser reflejada. absorbida o transmitida. 
(F. Rob 1 e do de Pedro n 2.J... , 1988). 
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decirse que la 

a la primera característica 

mayoría de los materiales 
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(a), puede 

de cubierta 

utilizados en los invernaderos presentan en incidencia 

normal para la radiacion solar global (300/2500 

nanómetros) una transmision media ponderada variable 

entre 87Y. y el 91Y. <Nisen, A.,1979, citado por A. 

Matallana y J. I. Montero, 1988). Es preciso indicar que 

éstos valores se obtienen al evaluar el material de 

cobertura en el momento de su colocación. Sin embargo, la 

capacidad de transmisión del material de cobertura a las 

radiaciones de longitud de onda corta varía según el 

ángulo de incidencia de la radiación solar sobre la 

cubierta del invernadero ( 15) <ver 

anterior tiene gran repercusión en 

invernaderos, en el sentido de que 

-figura 4. 3). 

el di seña 

en -función de 

Lo 

de 

la 

latitud del lugar o 

el invernadero se 

de la zona donde se 

deberá adoptar una 

desea construir 

tipología del 

invernadero que mantenga un ángulo de incidencia con los 

rayos solares que no se traduzca en una disminución de la 

transmisión lumínica (14). Esto último tiene gran interés 

en los paises -fríos o de baja luminosidad <9>. 

En relación 

anterior-mente, 

materiales de 

la segunda característica (b) enunciada 

el comportamiento de los di-ferentes 

cubierta es bastante di-ferente si se 

compara con la propiedad <a>. El 95Y. de la energía 

emitida por la cubierta vegetal, suelo y estructura del 

invernadero lo hace en un intervalo de longitud de onda 

comprendido entre 7 y 14 micras <7000 y 14000 nanómetros 

respectivamente>. Es decir, entre estos límites los 

materiales de cubierta deberán presentar la máxima 

opacidad (mínima transparencia>. Esto último se re-fleja 
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Fig. 4.3. Variaci6n de la transmitancia en el campo de la longitud de onda comprendida entre 
400 y 1,300 nanómetros al variar el ángulo de incidencia de la radiación solar sobre 
\lna cubierta (Da Sasso !1~·• 1985) (Tomado de A. Matallana y J. I. Montero, 1988), 
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en la ~igura 4.4, en la que se ilustra el comportamiento 

de tres tipos de polietileno a las radiaciones de 

longitud de onda larga o calorí~icas (ídem>. 

La combinación de las características (a) y (b) 

conduce a que en el invernadero, bajo condiciones 

espontáneas o sin auxilio de un sistema de climatización, 

se logren temperaturas superiores a las existentes en el 

clima natural de la zona (aire libre). Por otra parte, 

este grado de protección térmica es variable según el 

material utilizado. 

En términos generales, se puede decir que entre los 

~ilms ~lexibles, el cloruro de polivinilo <PVC>, el 

etileno vinil acetato <EVA> y el polietileno térmico 

<PET> presentan un nivel medio de protección térmico 

nocturno simila~ del orden de 2°C a 2.5ac superior al 

régimen térmico existente al exterior del invernadero. Es 

preciso señalar que estos valores son orientativos y 

pueden ser superiores o in~eriores a los indicados 

anteriormente en virtud de las características climáticas 

de la noche <temperatura, nubosidad, régimen de vientos, 

lluvia). 

En caso de utilizar vidrio o materiales plásticos en 

placa, como el poliéster o el policarbonato, es posible 

alcanzar niveles medios de protección térmica nocturna 

del orden de 4-5ac, dependiendo una vez más estos valores 

de las características climáticas de la noche. 

Lo anterior no puede extenderse al usar un 

polietileno normal o de larga duración, sin carácter de 
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termoaislante, en los que es posible que se produzca la 

inversión térmica en el invernadero, originándose en el 

interior del mismo temperaturas más bajas que las 

existentes en el aire libre <Caballero et al., 1967, 

citado por A. Matallana y J. r. Montero, 1988> (9). 

4.1.2.2 Fotoselectividad Específica de los Materiales de 

Recubrimiento. 

En Italia, el profesor Favilli ha creado una 

verdadera escuela en el estudio de los filmes de plástico 

de fotoselectividad específica, que inició hace unos 

veinticinco años. 

En estos trabajos se parte del hecho de que las 

condiciones de absorción de la luz solar producen algunas 

efectos sobre la evolución de los diferentes procesos 

biológicos de la planta, hasta el punto de variar su 

ritmo de crecimiento y desarrollo. Se busca determinar si 

tales variaciones, aumentando o disminuyendo las 

actividades biológicas, 

positivos sobre 

cultivadas. 

la 

pueden tener algunos efectos 

productividad de las plantas 

Todos los parámetros ambientales en el interior del 

invernadero adquieren unos valores distintos a los que 

existen al aire libre; esto ocurre ya de por sí por el 

simple efecto de la cubierta, pero el cultivador modifica 

aún más el ambiente con sus acciones de climatización 
' 

porque quiere lograr unas condiciones óptimas para las 

plantas que está cultivando. 
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La propia luz, es decir, las radiaciones solares que 

el ojo humano percibe <ver cuadro 4.2>, su~re una 

alteración más o menos sensible según el grado de 

transparencia del material de recubrimiento. Esta 

alteración del ~actor luz se realiza en dos categorías: 

cuantitativa, cuando se altera la intensidad luminosa, y 

cualitativa cuando concierne el espectro reduciendo o 

impidiendo el paso de las radiaciones de ciertas 

longitudes de onda. 

Las operaciones de acondicionamiento del clima en el 

interior del invernadero, es decir, la intervención del 

productor, habían consistido hasta ahora en modi~icar la 

luz en sentido cuantitativo, es decir, se habían limitado 

a reducir la intensidad de la luz con materiales de 

sombreamiento, o a aumentarla usando luz arti~icial. Se 

puede, alterando la duración de la iluminación del día 

necesario, actuar sobre el cuando sea 

Hasta ahora no se había tenido en cuenta 

~otoperiodismo. 

la posibilidad 

de modi~icar la luz también en sentido cualitativo, cosa 

que puede resultar de mucho interés para algunos cultivos 

(1) (9) (13). 

Hace poco ha empezado el estudio de un verdadero 

"acondicionamiento cualitativo de la luz'', como lo llamó 

Favilli, 1966 <9> <13). A continuación se tratan estos 

estudios. 

Para comprender la importancia que tiene el control 

cualitativo de la luz, basta considerar que muchas 

actividades vitales de las plantas se ven in~luenciadas 

de distinta manera por las variaciones de las radiaciones 
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CUADRO 4.2 Tomado del Mamal. del Arquitecto y el Constructor .. 1975. 

Long. de onda Visibilidad relativa 

~0-~0 0.0004 
41 0.0012 

Violeta 42 0.0040 
43 0.0116 
44 0.023 
45 0.038 

-[ 46 o.06o 
Azul 47 0.091 

48 0.139 

~ 
49 0.208 
50 0.323 
51 0.503 

Verde 52 0.710 
53 0.862 
54 0.954 
55 0.995 

--{ 56 0.995 
Amarillo 57 0.952 

58 0.870 
59 0.757 

-i 60 0.631 

Anaranjado 
61 0.503 
62 0.381 
63 0.265 

64 0.175 
65 0.107 co 
66 0.061 o 

Rojo 67 0.032 
68 0.017 
69 0.0082 
70 0.0041 
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de distinta 

clor-o-fila, 

longitud de onda: la -fotosíntesis de la 

el cr-ecimiento, el -fotoper-iodismo, la 

mor--fogénesis, la -for-mación de pigmentos y vitaminas, 

entr-e otr-as actividades (-figur-a 4.5>. 

Si actividades tan numer-osas y -fundamentales de las 

plantas pueden estar- in-fluenciadas de distinta -for-ma por

las r-adiaciones de distinta longitud, puede pensar-se en 

pr-ovocar- ar-ti-ficialmente unos e-fectos bené-ficos par-a las 

plantas, modi-ficando opor-tunamente las r-adiaciones del 

espectr-o luminoso. 

Par-a logr-ar- este -fin, la maner-a sencilla es la de 

utilizar- par-a el r-ecubr-imiento de los inver-nader-os, 

mater-iales que tengan una buena tr-anspar-encia natur-al. 

Estos mater-iales, sean cr-istal o mater-iales plásticos, 

modi-fican el espectr-o solar- según su pr-opia 

-fotoselectividad especí-fica. Esta depende de las 

car-acter-ísticas -físicas y químicas d.el matet<ial, per-o 

sobr-e todo del color-. Por- lo tanto, se puede r-ealizar- el 

llamado "acondicionamiento cualitativo de la luz", usando 

mater-iales tr-anspar-entes de color-. 

Como se sabe, por- el pr-incipio de complementar-iedad 

de los color-es, 

la luz blanca 

si por

las 

medio de un -filtr-o le quitamos a 

r-adiaciones r-esponsables de un 

deter-minado color-, obtendr-emos una luz cuyo color- ser-á el 

complementar-io del que hemos quitado. 
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De este modo, si en los materiales de recubrimiento 

eliminamos o disminuimos algunas radiaciones del -flujo 

luminoso, conseguiremos alterar la acción ~isiológica de 

dichos rayos en relación con las especies cultivadas. 

Naturalmente, el actuar sobre la capacidad de 

selección de las radiaciones por parte de los materiales 

<que por razones económicas serán pre~eriblemente de 

plástico>, resulta útil solamente si se trata de 

ambientes en los que no hay problemas de luz en cuanto a 

intensidad, puesto que todo material de color, además de 

modi~icar el espectro solar cualitativamente disminuye 

también su transmisibilidad !13). 

Transmisión de luz de páneles coloreados de poliéster/vidrio 

CQ_QR TRANSMISIO\I GLOBPL <t.> 

Natural ............•......••.... 

Azul claro •................••.•. 

Verde •....•....•............•... 

Pvnari llo .•.•...•.....••.......•• 

Rojo ......•..•............•..... 

Favilli realizó .una serie de 

interesantes sobre el problema de la 

los materiales de recubrimiento. 

85 

78 

47 

78 

27 

experiencias muy 

~otoselectividad de 

En sus experiencias, el pro~esor Favilli observó que, 

en determinados casos los materiales plást~cos de color 

absorben una gran cantidad de radiaciones del color 
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complementario y una ligera reducción en la 

transmisibilidad de todo el espectro luminoso, mientras 

que en otros casos no ha hallado absorción en una banda 

especíTica y, en cambio, ha notado una fuerte disminución 

de la transmisibilidad de todo el espectro visible. La 

transmisibilidad de las radiaciones ultravioleta se 

reduce poco en las planchas rígidas de poliester, de PVC 

y de polimetacrilato, sobre todo si las comparamos con 

los misas materiales incoloros, mientras que la reducción 

es elevada en las láminas de polietileno y de PVC. 

Por lo que se reTiere al inTrarrojo, Favilli notó una 

disminución en la capacidad de transmisión tan solo en el 

campo de las ondas más' cortas, es decir, de una longitud 

de hasta 1000 nanómetros. En cambio, no se eliminan las 

radiaciones de inTrarrojos de longitudes medias y largas 

(9). 

Son poco numerosos los resultados sobre las 

eventuales modiTicaciones que estos materiales 

coloreados pueden aportar al rendimiento térmico del 

invernadero, pero experiencias realizadas con Tilms de 

PVC azul y rojo no han puesto de manifiesto efectos 

apreciables. Por lo que concierne a los eTectos 

fisiológicos que estos materiales tienen sobre las 

distintas especies cultivadas, parece ser que los colores 

más activos sobre la germinacion son el azul marino y el 

amarillo y en general, se puede decir que el eTecto es 

mayor sobre el poder germinativo, más que sobre la 

energía de germinación (1). De todos modos las distintas 

especies de plantas reaccionan de Torma muy distinta. Los 
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e~ectos alcanzados en las p~oducciones de dete~minadas 

plantas no son muy alentado~es, 

algunos ejemplos: 

sin emba~go existen 

En la~gas experiencias ~ealizadas con tomates se ha 

demost~ado que el ~ilme amarillo, con una transmisión de 

40-60%, provoca un aumento constante de la producción 

<16-35%>, mient~as que el ~ilme violeta (t~ansmisión 

40-70%) p~ovoca muy poco aumento de la producción (5%) y 

una ligera p~ecocidad. En cie~tos luga~es se cultiva el 

Asparagus plumosus bajo inve~nade~os teñidos de colo~ 

~ojo, y en otros se cultivan plantas ornamentales de ~lo~ 

con ~ecub~imientos de colo~ azul celeste (1). 

A pesa~ de que ha habido resultados negativos, 

también los ha habido tendencialmente positivos como lo 

demuest~an los ejemplos enume~ados ante~iormente, lo cual 

con~i~ma la posibilidad de utiliza~ con p~ovecho el 

"acondicionamiento cualitativo de la luz" <13>. 

4.2 Criterios Generales para la elección del Material de 

Cobertura 

El p~imer c~ite~io debe ser el económico. Se deben 

de~ini~ las necesidades del cultivo y la inve~sión 

económica justiTicada po~ estas necesidades. Actualmente 

se pueden encont~a~ plásticos ~ígidos tan ca~os o más que 

algunos c~istales, y cubie~tas con doble lámina de 

plástico ~lexible cuyo precio está también muy p~óximo al 

del vid~io. Conociendo las exigencias del cultivo y las 
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condiciones climáticas de la región se pueden determinar 

con una cierta aproximación las prestaciones que debe 

o-frecer la instalación <3> <6l. 

Si es imprescindible la climatización, se debe tener 

en cuenta la capacidad de aislamiento de las paredes Y la 

hermeticidad que puedan asegurar las mismas. Si las 

intervalos de temperatura que se pueden admitir sin daño 

para el cultivo son muy reducidos se tiene que recurrir a 

sistemas de recubrimiento con las máximas garantías <3> 

( 13). 

Si se van a cultivar plantas muy sensibles a la 

iluminación, especialmente en regiones no particularmente 

claras, se debe escoger un material de recubrimiento de 

la máxima transparencia e incluso escoger un material que 

permita utilizar una estructura muy sencilla en el 

sentido de no crear una pantalla excesiva <3>. 

Otro punto importante a decidir es si el material a 

utilizar será rígido 

invernaderos de vidrio 

o 

no 

-flexible. En 

existe tal 

el caso 

disyuntiva. 

de 

El 

plástica, por el contrario, puede utilizarse en forma de 

placas rígidas, de distinto tamaño y espesor, o bien en 

láminas flexibles. La decisión de utilizar uno u otro 

tipo puede depender del modelo de estructura escogido <el 

tipo túnel implica casi -forzosamente utilizar láminas 

flexibles>, de la capacitación de los montadores, de la 

rapidez con que se quiera realizar la construcción o de 

las posibilidades de disponer de mano de obra calificada 

para el mantenimiento <3>. 
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Lo importante es que en el momento de realizar el 

proyecto se tengan en cuenta todas las 

del cultivo, del clima, de la explotación 

de la misma para tomar la decisión 

conocimiento de causa (ídem>. 

A. Matallana y J. I. Montero (9) 

particularidades 

y del personal 

con el máximo 

consideran tres 

indicadores para la elección de un material de cobertura 

y proponen un esquema a partir de ellos (Tig. 4.6), el 

cual resume muy bién los puntos más importantes a 

considerar para elegir un material de cobertura. Los tres 

indicadores son los siguientes: 

l. Indicado~ A: respuesta agronómica <precocidad, 

producción y calidad>. 

2. Indicador 8: envejecimiento o vida útil del 

material de cobertura. 

3. Indicador C: estructura del invernadero, anclaje o 

sujeción del plástico. 

4.3 Materiales más Utilizados.para Cobertura de 

Invernaderos 

4.3.1 VIDRIO O CRISTAL. 

Hasta hace muy pocos 

material utilizado como 

años, relativamente, el único 

material de cobertura de 

invernaderos era el vidrio. 



ESPECIE 

V 

VARIEDAD 

RESPUESTA 

AGRONOMICA 

ANALISIS 

ENVEJECIMIENTO 

PRECOCIDAD 

PNODUCCION 

CALIDAD 

PROPIEDADES OPTICAS 

PROPIEDADES MECANICAS 

INDICADOR A 

INDICADOR C 

INDICADOR 9 

DECISION 

PRODUCTOR 

Fig. 4.6. Indicadores para la elección de un material de cobertura (A. Matallana y J. I. Montero, 1988) 
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A pesar de que por mucho tiempo éste ha sido el único 

material disponible, hoy en día se le sigue considerando 

un material excelente por sus propiedades ~ísicas. 

Su propiedad más importante es su capacidad de 

dejarse atravesar por la luz natural <su transparencia al 

espectro visible es prácticamente total>. 

Aún considerando las distintas radiaciones que ~arman 

el espectro solar, el cristal se comporta de manera que 

asegura la radiación global necesaria. Es, además, 

necesario que el ~lujo luminoso alcance todas las hojas 

de las plantas sin que éstas se hagan sombra las unas con 

las otras. Esto se puede lograr impidiendo que la luz sea 

directa, sino di~usa, como se obtiene haciendo pasar la 

radiación solar a través de un vidrio impreso. 

El cristal, desde el punto de vista óptico, tiene por 

lo tanto dos ventajas: elevada transmisión del espectro 

visible y nc modi~icar sensiblemente el espectro de 

emisión solar. Además tiene otra característica: posee un 

buen "e~ecto invernadero". 

Otra ventaja que tiene el cristal es la de ser un 

buen aislante térmico y de conservar por mucho tiempo sus 

propiedades, puesto que es insensible a la irradiación 

natural, no se altera por e~ecto de los ácidos y de la 

humedad y es incombustible. 

Se pueden identi~icar dos tipos de vidrio o cristal: 
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Vidrio transparente, como e1 de las ventanas. 

Vidrio translúcido. 

El primero deja pasar algo más de luz que el seg~ndo, 

aunque éste la difumina y consigue una distribución muy 

uniforme dentro del invernadero. De 

experiencias realizadas no parece deducirse 

utilización de uno u otro tipo tenga una 

determinante en los cultivos. 

numerosas 

que la 

influencia 

Existen asimismo, otros tipos de cristal: cristal 

impreso, biselado, rallado; su espesor varía de 2 a 6 mm. 

En algunos lugares del mundo existen también en el 

mercado, vidrios especiales para invernaderos (que en 

muchas ocasiones se habían pensado o diseñado para otros 

usos, pero que han hallado una posible utilización en los 

cultivos forzados). Por ejemplo, los cristales "armados", 

que incorporan una fina malla metálica que reduce muy 

poco la transparencia y en cambio aumenta 

considerablemente la resistencia a los impactos; los 

cristales revestidos por una de las caras de una capa muy 

fina de óxidos metálicos, que también restan muy poca 

luminosidad pero en cambio mejoran mucho el efecto 

invernadero permitiendo una notable economía en los 

gastos de calefacción; los vidrios dobles, con cámara de 

aire incorporada, que mejoran asimismo de manera 

considerable el carácter aislante y disminuyen los gastos 

de calefacción donde ésta es necesaria. 

Un cierto inconveniente del cristal con respecto a la 

mayor parte de los materiales plásticos estriba en la 
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mayor di~icultad de su puesta en obra. Además, no es 

posible que adopte otra ~orma que no sea la plana y por 

otra parte la operación de cortar las piezas a medida es 

delicada y puede ser peligrosa para los no especialistas 

( 1) (2) (3) (9). 

4.3.2 MATERIALES PLASTICOS 

Los plásticos en general, están ~armados por una 

mezcla de moléculas de grán tamaño, cuyo peso molecular 

suele ser muy variado y está comprendido entre 10,000 y 

1'000,000 (1) <2> (3) (6) (9). 

Con las excepciones de los poliésteres re~orzados con 

~ibra de vidrio o de nylon y las espumas de urea-~ormol, 

todos los plásticos utilizados, en general, en 

agricultura son termoplásticos, es decir, pueden 

reblandecerse a temperaturas más o menos altas. Las dos 

excepciones indicadas son materiales termoestables y, por 

tanto, no se reblandecen por la acción de la temperatura; 

si ésta es demasiado alta, llegan 

pero 

a 

sin 

quemarse como 

reblandecerse materiales orgánicos que 

previamente (13). 

son, 

Otra característica importante, común a todos los 

plásticos, es su poco peso respecto a materiales 

tradicionales, tales como el vidrio o los metales, lo que 

constituye 

~acilidad 

casi siempre 

de manipulacion 

exigencias de estructuras. 

una gran ventaja, 

y de transporte y 

por su 

menores 
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También se deben tene~ en cuenta, pa~a evitaY 

so~p~esas du~ante el +uncionamiento, todas aquellas 

ca~acte~ísticas no gene~alizables a cualquieY tipo de 

plástico como son: 

Alte~abilidad en el tiempo de algunas p~opiedades. 

- Posible modi+icación de alguna de eilas en +unción 

de la tempeYatu~a (3). 

De la extensa +amilia que +arman los plásticos, solo 

unos pocos se emplean hoy día como cubie~tas pa~a 

inve~nade~os. Los utilizados hasta aho~a son: 

al Láminas ~ígidas: 

* Poliéste~ est~ati+icado con +ib~a de vid~io. 

* Policlo~u~o de vinilo ~ígido <PVC>. 

* Polimetac~ilato de metilo <Plexiglás-vid~io 

ac~ílico>. 

* Polica~bonatos. 

b) Láminas semi-~ígidas: 

* Polietilente~e+talato. 

el Láminas +lexibles: 

* PVC plasti+icado <a~mado o sin a~ma~l. 

* Pol ieti lena no~mal <armado o sin a~ma~). 

* Polietileno de la~ga du~ación. 

* Polietileno té~mico. 

* Copolíme~o EVA. 

( 13). 
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A continuación se desc~iben los más utilizados pa~a 

cubie~tas de inve~nade~os. 

4.3.2.1 Plásticos Rígidos <Placas>. 

Ent~e 

ent~e: 

los plásticos ~ígidos se pueden distinguí~ 

Pe~~iles planos. 

Pe~~iles especiales, ondulados, t~apezoidales <3>. 

4.3.2.1.1 Poliéste~ Estratificado con Fibra de Vidrio. 

Suelen se~ ~esinas de poliéste~ ~e~o~zadas con ~ib~a de 

vid~io. Puede p~esenta~se en láminas planas u onduladas. 

Es sensíblemente menos t~anspa~ente que el c~istal, pe~o 

esta ca~acte~ística puede se~ mejo~ada con dete~minados 

aditivos en su composición (3). 

La p~cpiedad p~incipal del poliéste~ es la de_tene~ 

un g~an pode~ de di~usión de la luz, c~eando en el 

inte~io~ del inve~nade~o una iluminación unifo~me (1). 

Como toda mate~ia o~gánica, las placas de poliéster se 

ven afectadas po~ la ~adiación ult~avioleta que p~oduce 

en ellas cambios de colo~. El ama~illo p~imitivo adquie~e 

tonos más fue~tes según va pasando el tiempo, que se 

t~ansforman en tonos tostados, pa~a te~mina~ adquiriendo 

tonalidad ma~~ón. El viento, a~ena, lluvia, nieve y 

g~anizo, e incluso el polvo, t~abajando en conjunto y con 

la ayuda de la degradación ult~avioleta y la oxidación, 

se combinan pa~a desgasta~ la supe~ficie de las placas y 

e~osiona~las, dando luga~ al "flo~ecimi~nto" de las 



94 

~ibras y a su oscurecimiento. ello da lugar a una pérdida 

de transparencia y a una reducción del poder de difusión 

de la luz 113). 

La erosión producida por los agentes climáticos puede 

ser corregida mediante la aplicación de una capa de gel o 

resina endurecida (acrílicamente modi~icadal sobre la 

super~icie de la placa. Ultimamente se ha desarrollado 

una técnica consistente en aplicar durante el proceso de 

~abricación de las placas una película de fluoruro de 

polivinilo, la cual evita que el granizo y arenas 

lanzadas por el viento originen picaduras sobre la 

superficie de dichas placas. 

Estos revestimientos retrasan considerablemente la 

erosión, evitando con ello la aparición o ~lorecimiento 

de las fibras de nylon, pero no impedirá que los rayos 

solares produzcan su amarilleamiento. 

Las 

vidrio 

placas de poliéster reforzadas con 

tienen gran interés desde el punto 

~ibra de 

de vista 

agrícola, por su carácter estructural y rigidez. Son lo 

suficientemente fuertes para sostener más peso que el 

acero del mismo espesor y-lo suficientemente resistentes 

para ser serradas, perforadas y clavadas. 

excelente sustituto del vidrio. Su flexibilidad 

Son un 

permite 

que puedan ser adaptadas· a las estructuras curvas 

cuales se sujetan fácilmente por tornillos que 

atraviesan. 

a las 

las 

Las planchas de poliéster son poco transparentes a 

las radiaciones nocturnas, lo que da lugar a producir un 



e-fecto inveY"nadeY"o, supeY"ÍOY" al que puede 

conseguiy-se con cualquieY" ott'"o mateY"ial plástico de los 

que actualmente se utilizan en invey-nadey-os. 

Las placas de poliéstey- son poco ty-anspay-entes a los 

y-ayos ulty-avioleta, lo cual motiva que las plantas acusen 

el choque "ultY"avioleta" cuando se sacan al exterior. 

El alto py-ecio de las placas de poliéster y el coste 

de las estY"uctuy-as que precisan hacen que su utilización 

no esté muy geneY"alizada entY"e los agY"icultores, quedando 

Y"educida su aplicación a cultivos ornamentales y de -flor 

coY"tada < 13). 

4.3.2.1.2 Policloruro de Vinilo <Cloruro de Polivinilo). 

El policlOY"UY"o de vinilo es más conocido en el mercado 

como PVC. Puede ser Y"ígido (placas) o -flexible (ay-mado o 

sin aY"mar). Sus espesores varían enty-e 0.01 a 0.25 mm 

<pay-a láminas flexibles> 

son planchas <13>. 

y supeY"ioY"es a 0.25 mm cuando 

En placas y-ígidas puede presentarse en -foy-ma plana u 

ondulada. En su elaboY"ación admite un· gran númey-o de 

aditivos químicos que mejoran sus cualidades ópticas (1) 

(3). 

La lámina de PVC es muy permeable a las Y"adiaciones 

solares, pues las deja pasaY" en un 80-90% y es bastante 

opaca a la irY"adiación nocturna del suelo, transmitiendo 

solo el 28-32%, poy- lo que el "e-fecto d!!! abrigo" es 
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bueno; mejor que el del polietileno normal y muy similar 

al del copolímero EVA. Estas buenas propiedades le hacen 

un excelente material plástico para la cobertura de 

invernaderos <13). 

4.3.2.1.3 Pol1metacr1lato de Metilo. El polimetacrilato 

de metilo, más conocido por plexiglás <rígido>, adopta el 

nombre de "vidrio 

óptica y a su gran 

asemeja al cristal. 

acrílico" debido a la elevada pureza 

transparencia a la luz, lo cual le 

la 

La resistencia a la rotura 

del cristal a igualdad 

es siete veces superior a 

de espesores, por lo que 

resulta notablemente más resistente !3 golpes. En 

horticultura esto significa reducción de gastos por 

rotura y menores costes de mantenimiento en invernaderos. 

El peso de este plástico resulta la mitad que el del 

vidrio común, 

de estructuras 

económicas. 

lo cual tiene su importancia 

que, al ser más ligeras, 

en el cálculo 

resultan más 

A pesar de esta ligereza, el vidrio acrílico puede 

lo soportar una sobr.ecarga de 70 kg/m 2 , 

importante para aquellas zonas con riesgo de 

cual es 

fuertes 

nevadas. 

El coe-ficiente de 

polimetacrilato de metilo 

comparado con 0.64 del 

enfriamiento nocturno del 

conductibilidad térmica 

es de 0.16 Kcal/metro-h 

vidrio, lo que 

invernadero. 

impide 

del 

"'C 

el 
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Existen en el me~cado dos tipos de vid~io ac~ílico, 

el incoloro y el blanco translúcido o hielo. En la 

práctica se suelen instalar simultáneamente ambos en un 

mismo inve~nade~o, de tal forma que el incoloro se coloca 

en la cara norte y el blanco en la vertiente y fachada 

del mediodía, con lo cual se consigue un ligero sombreado 

sob~e los cultivos, dado que el incoloro transmite del 85 

al 90% de la radiación solar. 

En los últimos años se han empezado a fabricar placas 

planas "alveolares", o con cámara de aire incorporada, 

que se usan mucho con prestaciones parecidas, y 

superiores para algunos factores, al c~istal. 

Entre 

están: 

las ventajas que ofrece el vidrio acrílico 

Resistencia a los agentes atmosfé~icos. 

Gran transparencia a las radiaciones solares. 

Deja pasar los rayos ultravioleta. 

G~an opacidad a la radiación noctrurna del suelo. 

G~an ~esistencia al impacto Cg~anizo>, 

apenas existen roturas. 

po~ lo que 

Facilita el deslizamiento de la nieve y del agua. 

Uso de estructuras más 

el vidrio. 

(13) 

ligeras que las que precisa 

En cuanto a sus inconvenientes, el p~incipal de ellos 

es su precio elevado, que junto al tipo de estructura 

requerida hacen que los invernaderos construidos con este 
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material sean de costos elevados. El metacrilato es fácil 

de rayar con cualquier instrumento, por lo que habrá que 

considerar este aspecto como factor negativo (1). 

4.3.2.1.4 Policarbonatos. Material de cualidades 

parecidas al polimetacrilato de metilo. Buena resistencia 

mecánica, inalterabilidad. Se presenta también en placas 

alveolares, con cualidades ópticas algo menos bue·nas que 

el metacrilato, pero también más económico <2> (3). 

Citemos asimismo como material plástico rígido el 

Polipropileno (3). 

4.3.2.2 Plásticos Flexibles. 

4.3.2.2.1 PVC Flexible <PlastiTicado>. Al contrario que 

el filme de polietileno, que por naturaleza es flexible, 

el PVC requiere asociarlo con sustancias plastificantes 

para obtener láminas flexibles (1). La duración de las 

láminas de PVC depende Tundamentalmente de su 

plastificación, de tal Torma que si ésta es incorrecta se 

degradarán en seguida por. la acción destructora de los 

rayos ultravioleta y por la extracción del plastificante 

por el agua (13>. 

Presenta un gran poder de retención de la radiación 

infrarroja. Se ha utilizado mucho en invernaderos en 

Japón, y su tecnología se ha difundido considerablemente. 

Tiene una fuerte carga de electricidad estática que 

favorece el depósito de polvo y suciedad. Existen 
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diversas calidades en ~unción de los aditivos utilizados 

en el proceso de ~abricación. Señalemos también que 

existen láminas "armadas" reticulares, de PVC, de gran 

estabilidad y resistencia (3). 

El PVC tiene la ventaja sobre el polietileno de que 

es menos sensible a la oxidación, incluso cuando va 

plasti~icado, a condición de haber elegido bien los 

plasti~icantes. El envejecimiento del PVC se mani~iesta 

por pérdida de transparencia, 

~ragilidad mecánica <13>. 

aparición del color y por 

Los principales inconvenientes que tiene el PVC son: 

-Precio más elevado que el polietileno. 

- Poca resistencia al rasgado <una vez iniciado éste 

por per~oración), lo que impide pueda ser aplicado en 

estructuras de bajo coste (invernaderos tipo parral o 

similares con techumbre de alambre). 

- Quebradizo a bajas temperaturas. 

( 13). 

4.3.2.2.2 Polietileno. El polietileno es el material 

plástico más utilizado a nivel mundial para la 

construcción de invernaderos con excepcion de Japón, 

donde, como se señaló, por circunstancias especiales el 

PVC es el plástico más utilizado (3) <13>. 

Los tipos de ~ilmes de polietileno que actualmente se 

están utilizando para la cobertura de invernaderos son: 



Polietileno "normal". 

Polietileno de "larga duración". 

Polietileno "térmico de larga duración". 
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El -filme de polietileno "normal" o polietileno sin 

tratar, tiene por lo general una duración corta <menos de 

un año> en climas soleados. La radiación ultravioleta le 

degrada con -facilidad, así como las elevadas temperaturas 

que se originan en las zonas de contacto del -filme con 

las estructuras -férricas del invernadero. 

Para evitar 

el proceso de 

ultravioleta que, 

dicha degradación se 

-fabricación del 

incorporan durante 

-filme, inhibí dores 

al actuar como absorbentes 

radiación, alargan la vida del material. 

de esta 

Por este 

procedimiento se logra hoy día -fabricar -filmes de larga 

duración, que según las zonas agrícolas de aplicación 

pueden permanecer sin romperse sobre las estructuras de 

los invernaderos por más tiempo <hasta dos campañas 

aqricolasl. El uso de este -filme es muy aconsejable en 

climas donde la insolación es elevada, superándose en 

algunos sitios las 3,200 horas anuales de sol y donde se 

registran unas radiaciones de 145-150 Kcal/cm 2 /año y 

vientos -frecuentes de más de 100 km/hora. 

El polietileno normal tiene una buena transparencia a 

los rayos ultravioleta, visibles e in-frarrojos cortos, 

por lo que el invernadero se calienta pronto durante el 

día. Sin embargo durante la noche deja escapar las 

radiaciones del suelo, lo que origina el en-friamiento del 

invernadero. Para corregir este de-fecto, la industria 

química desarrolló en su día un Tilme de polietileno con 
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p~opiedades té~micas y de la~ga du~ación que detiene 

conside~ablemente las radiaciones emitidas por el suelo 

du~ante la noche, por lo que produce en los invernade~os 

un gran e~ecto térmico, equiparable al de otros plásticos 

como el PVC y copolímeros EVA. 

Compa~ando el ~ilme no~mal <sin tratar) con el 

térmico, se observa que mientras el primero de ellos deja 

pasar por la noche de un 60 a 70% de la irradiación del 

suelo, el ~ilme térmico es casi opaco pues solo deja 

escapa~ un 15-18 po~ 100. Po~ ot~o lado, la diTusión de 

la luz de un polietileno normal es del 10-151., mient~as 

que la del ~ilme té~mico alcanza el 55 po~ 100. Estos 

datos son impo~tantes a la hora de elegí~ uno u ot~o de 

estos mate~iales, pues de ellos dependerá. en gran 

medida, la precocidad y rendimientos de las cosechas. 

Las principales ventajas del ~ilme de polietileno 

T~ente a otros materiales plásticos utilizados en la 

cobertura de invernaderos son: 

- Buena adaptabilidad a cualquier tipo de estructura. 

Gran resistencia al rasgado. 

Precio bajo ~rente al de los demás materiales· 

plásticos. 

Posibilidad de utilización de Tilmes de anchos 

variables (hasta de 12m). 

- Buen comportamiento óptico del ~ilme térmico. 

La desventaja principal del polietileno es que tiene 

~na duración limitada y que deja enTriar el 

si dicho polietileno no es térmico. 

invernadero 
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Las propiedades más importantes del 

térmico en orden agronómico son: 

al Gran efecto térmico. 

bl Buena difusión de la luz. 

el Larga duración. 

dl Excelentes propiedades mecánicas. 

el Efecto antigoteo. 

f) Reducción de inversiones térmicas. 

10 2 

polietileno 

Este filme térmico, 

superior al del filme de 

a pesar de tener un precio 

polietileno "normal", resulta 

comparativamente más ventajoso, dado que la precocidad de 

cosechas logradas con él es superior a los 15 días, dando 

lugar, por otro lado, a aumentos de producción del orden 

del 20-25 por 100. 

Las inversiones térmicas en los invernaderos 

cubiertos con este filme se reducen considerablemente en 

comparación con el polietileno normal. Esta es una 

propiedad importante para climas donde las temperaturas 

mínimas rozan los 2°C e incluso bajan de los ooc <13). 

4.3.2.2.3 Copolímeros EVA. Los copolímeros EVA se obtiene 

por copolimerización de etileno y acetato de vinilo <AV>. 

Según la proporción de este último, que reacciona con 

etileno, se obtienen diversos tipos de copolímeros con 

propiedades distintas. Aumentando el contenido en AV se 

eleva su resistencia al impacto, sin embargo se disminuye 

su resistencia al rasgado !una vez iniciado éste>, 

propiedad de gran importancia a tener en cuenta dado que 
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le impide ser aplicado en estructuras de bajo costo, tipo 

parral o similares, en donde la lámina se sujeta por 

medio de alambres que per~oran la misma (13). 

Para invernaderos se deben utilizar aquellos ~ilmes 

de copolímeros EVA que tengan un 12 a 18% de acetato de 

vinilo <AV>. De acuerdo con este contenido los 

copolímeros EVA presentan una serie de ventajas sobre los 

~ilmes de polietileno y PVC. Respecto al primero de 

éstos, los EVA son más ~lexibles y tenaces a bajas 

temperaturas; son más opacos a la irradiación emitida por 

la tierra durante la noche, por lo que su "e~ecto 

invernadero" es mejor. También son más resistentes al 

impacto. Sin embarga san menos resistentes al rasgado, 

una vez que éste ya se ha iniciada, coma consecuencia de 

las per~araciones que hay que hacer en él para sujetarlo 

con alambres. 

En comparación con el PVC, los copolímeros EVA son un 

excelente material plástico para ser empleadas como 

cubiertas de invernaderos. Tienen un comportamiento 

mecánico en invernaderos superior al PVC y comportamiento 

térmico superior al polietileno. La aplicación de ~ilmes 

de copolímeros EVA en invernaderos es relativamente 

moderna, dado que hasta ~inales de 1958 no tuvieron 

aplicación alguna, por eso hoy día están poco 

introducidos en este campo. Por otro lado, su precio es 

algo más elevado que el del polietilena, lo cual también 

tia in~luido para ~renar su desarrollo (13) <cuadro 4.3). 



CUADRO 4·3 Comportamiento termoaislante de distintas liminas de polietileno y oopol!mero EVA (Robledo F. 1987)* 

Espesor de l~iD& Transmi tanoia % ·-

Copol!mero Copol:!mero Polietileno Polietileno 
Kioras Galgas EVA EVA TtSrmico normal 

CP-636 OP-632 OP-124 PE-033 

40 160 39 45 50 71 

60 240 31 38 42 69 

80 320 25 31 36 67 

100 400 20 26 30 63 

120 480 16 22 25 61 

140 560 13 19 21 59 

160 640 10 16 18 57 

180 720 8 13 15 56 

200 800 7 11 13 55 

* Tomado de A. Matallana y J. I. J.rontero, 1988. 
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CONCLUSIONES 

Los cultivos fo~zados han adqui~ido una g~an 

impo~tancia, debido a los beneficios económicos que se 

alcanzan con ellos. 

Existen dive~sos tipos de instalaciones pa~a ~ealiza~ 

el fo~zado de cultivos, dent~o de las cuales, los 

inve~nade~os son las más completas y eficientes. 

Los inve~nade~os son instalaciones ~entables. En 

México es posible implementarlos e inclusive, hace~ 

adaptaciones de tipo regional. Además, dada su situación 

geográfica, no existe problema por falta de iluminación 

en ninguna época del año. 

Dent~o de la gama de materiales propuestos para la 

const~ucción de las estructu~as destaca el acero. México 

es un importante p~oducto~ de éste material, por lo que 

se comercializa a bajo costo comparado con el resto del 

mundo. Estas dos caracter~sticas lo sitúan como un 

material muy recomendable pa~a los fines propuestos. 

El hormigón es una opción muy viable de utilizarse en 

zonas costeras por el alto riesgo de vientos huracanados 

y el desgaste que sufre el acero por la humedad ambiental 

de esos lugares. 
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El vidrio es el material más antiguo usado para 

cobertura de invernaderos. Tiene muy buenas 

características ópticas. En México, el uso de cristal e 

vidrio para cubrir invernaderos no es aconsejable por su 

alto costo y por no existir necesidad, dado el buen clima 

del país. 

El polietileno es un material muy utilizado para 

cobertura de invernaderos por su versatilidad. Su uso se 

ha extendido en invernáculos de todo el mundo. A menos 

que se busquen condiciones de cultivo más especí~icas, el 

polietileno cumple satis~actoriamente con su ~unción. 

Además se cuenta como el material de cobertura más 

económico del mercado. 

Es necesario investigar más acerca de la coloración 

de las cubiertas y su e~ecto sobre di~erentes etapas de 

desarrollo de las distintas especies de cultivo. 
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RESUMEN 

Dentro de las posibilidades existentes para rehace~ 

el sector agropecuario mexicano destaca el ~omento de 

producción de cultivos altamente rentables, como son 

algunas hortalizas y cultivos ~lorícolas. El riesgo que 

dichos cultivos implican se reduce con el empleo de 

invernaderos. 

Los invernaderos como sistema de producción, han 

tomado auge en vista de los bene~icios económicos que 

aportan. 

Las estructuras y los materiales de cobertura son los 

dos componentes básicos que deben de~inirse en la 

construcción de invernaderos. 

Para poder elegir entre la gama de posibilidades 

constructivas, como consecuencia de la diversidad de 

materiales que se encuentran actualmente en el mercado, 

se deben tomar en cuenta, de manera general, las especies 

que se quieren cultivar, el clima de la región, el óptimo 

para las plantas y la necesidad y probabilidad de 

acondicionamiento . 

. Dentro de los materiales para la edi~icación de las 

estructuras, se encuentran la madera, la cual es el 

material de uso más antiguo para tal e~ecto, el hierro <o 

acero>, el hormigón, el aluminio y algunos materiales 
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plásticos que recientemente se han implementado. Se 

considera al hierro como el material más adecuado en base 

a sus características. 

El vidrio es el material que se ha usado por más 

tiempo para cobertura de invernáculos. Cuenta con 

magni-ficas 

per-files 

propiedades 

especiales 

relativamente caro. 

ópticas, 

para su 

aunque requiere 

sostenimiento y 

de 

es 

El desarrollo de la industria plástica ha permitido 

el abaratamiento de dichas construcciones debido al bajo 

costo de los materiales que sustituyen al vidrio como 

material de cobertura y de los materiales plásticos que 

se pueden usar como estructurales, además del ahorro que 

se consigue al calcular las estructuras para sostener 

materiales más ligeros. 

Es, precisamente, en base al desarrollo de dicha 

industria que se han podido desarrollar construcciones 

tales como los invernaderos hinchables (burbuja), que ya 

se encuentran en explotaciones a nivel comercial con muy 

buenos resultados. 

Actualmente se cuenta con materiales plásticos que 

tienen características ópticas muy semejantes a las del 

vidrio, pero que le aventajan en cuanto a características 

-físicas y mecánicas <por ejemplo, la resistencia). Dentro 

de la diversidad de éstos, destaca el polietileno por su 

bajo costo y su gran ·versatilidad, constituyéndose así 

como el material más utilizado a nivel mu~dial para la 

cobertura de invernaderos. 
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Recientemente se ha comenzado a investigar acerca del 

llamado "acondicionamiento cualitativo de la luz", que 

consiste en el uso de materiales translúcidos de 

distintos colores sobre diTerentes etapas de crecimiento 

de las plantas, con algunos resultados +avorables. 
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