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Capítulo II. Generalidades de los invernaderos colombianos usados en el trópico altoandino

Colombia es uno de los principales productores de flor cortada para comercia-
lizar en los mercados internacionales. Las especies cultivadas más comunes 
son rosa, clavel, crisantemo y astromelia (Rocha et al., 2021). La producción 
de ornamentales y flores de corte está altamente concentrada en la Sabana de 
Bogotá, región en la que se encuentra el 75 % del área cultivada a nivel nacio-
nal. En su totalidad, la producción de flores de corte se realiza en invernaderos 
de tipo pasivo: estructuras que, en climas tropicales, permiten controlar algunas 
variables de carácter meteorológico, como la lluvia y la radiación solar (Villa-
grán, Bojacá & Akrami, 2021). La producción de otras especies, como tomate, 
pepino, pimentón, hortalizas de hoja y hierbas medicinales, es realizada en esta 
misma tipología de invernaderos (Díaz et al., 2018).

Con esta tipología se generan unas condiciones de microclima relacionadas 
con las características propias de la estructura del invernadero utilizado y con 
las condiciones de clima local (Bojacá et al., 2009). En Colombia, existen 
diversas tipologías de invernadero que se han establecido en la región de la 
Sabana de Bogotá y, por lo tanto, entre ellas hay algún grado de diferenciación 
en cuanto al comportamiento del microclima (Acuña et al., 2004). El micro-
clima está directamente relacionado con el crecimiento y el desarrollo de las 
plantas, y con el rendimiento final de los cultivos, tanto en cantidad como en 
calidad, de modo que es importante conocer estas variaciones en el compor-
tamiento microclimático (Arellano García et al., 2006). Por lo anterior, en este 
capítulo se discutirán algunas características relevantes de las tipologías de 
invernadero pasivo usadas en la Sabana de Bogotá.

Introducción

Características estructurales
Antes de mencionar los materiales y componentes estructurales que de-
ben considerarse al momento de construir una estructura de invernadero, 
es importante resaltar que, a diferencia de otros países donde existen áreas 
importantes dedicadas a la agricultura protegida, Colombia no cuenta con 
una reglamentación o una norma explícita en la que se establezcan los re-
querimientos mínimos para la construcción de un invernadero. Por lo tanto, el 
diseño estructural ajustado a alguna normativa queda a criterio del productor 
o del constructor contratado, quien podrá basarse en normas de construcción 
europeas o realizar los cálculos estructurales basándose en la Norma Sismo 
Resistente Colombiana (NSR-10).
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En la NSR-10 se pueden encontrar recomendaciones de diseño para estructu-
ras que tengan dentro de su composición concreto estructural, mampostería 
estructural, estructura metálica o estructura de madera. Este documento de 
reglamentación contiene parámetros específicos, dependiendo de la altura  
de la edificación y de la región del país donde se pretende construir. Tam-
bién es posible recurrir a la norma europea UNE-EN 13031-1, “Invernaderos. 
Cálculos y construcciones. Parte 1: Invernaderos para producción comercial”. 
En ella se podrán encontrar los parámetros básicos de diseño para estruc-
turas metálicas y las cargas de diseño que deberá soportar una tipología de 
estructura de invernadero. Además, establece las consideraciones generales, 
de uso, servicio y durabilidad de un proyecto relacionado con invernadero de 
producción comercial (Carreño Ortega et al., 2011).

En términos generales, es posible dividir la estructura de un invernadero en 
seis (6) partes específicas: pilares estructurales, cercha, pórticos, cimentación, 
anclajes perimetrales y amarres transversales y longitudinales. Estos elemen-
tos, en conjunto, deben garantizar la estabilidad estructural del invernadero, 
por lo tanto, han de ofrecer la mayor resistencia mecánica, principalmente 
respecto a las cargas del viento o a las del cultivo, cuando los sistemas de 
tutorado se integran a la estructura (Fernández-García et al., 2020).

Tipologías de invernaderos usados  
en el trópico alto colombiano

En Colombia, predominan los invernaderos pasivos. En estas estructuras, el 
microclima se gestiona mediante la ventilación natural, a través del manejo 
de las áreas de ventilación ubicadas en los costados y en el techo de los in-
vernaderos (Villagrán, Bojacá & Akrami, 2021). Esta tipología de estructuras 
puede considerarse de origen local y fue concebida para el sector floricultor a 
comienzos de los años setenta (Bojacá et al., 2009). En los últimos 50 años, 
los esfuerzos de las empresas del sector floricultor se han centrado principal-
mente en mejorar la estabilidad estructural y la durabilidad de estas tipologías. 
En la actualidad, siguen siendo estructuras de bajo costo y bajo nivel tecno-
lógico, que ofrecen algunas ventajas comparativas respecto a la producción 
a campo abierto bajo las condiciones climáticas que se presentan a nivel 
tropical (Villagrán & Bojacá, 2019c; Villagrán, Flores, Bojacá & Akrami, 2021).
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Dentro de las principales tipologías de invernaderos que se pueden encontrar 
en la Sabana de Bogotá está el invernadero tradicional colombiano, el cual 
cuenta, dentro de sus variantes constructivas, con el tipo millenium y el tipo 
tándem: modelos de invernaderos que conservan la forma geométrica del 
invernadero tradicional, pero que incluyen unas áreas de ventilación sobre los 
caminos centrales que permiten la construcción de grandes superficies de 
área cubierta (Acuña et al., 2004). Asimismo, se pueden encontrar inverna-
deros de tipo espacial, los cuales fueron concebidos como una tipología de 
invernaderos que no se conforma a través de elementos estructurales en la 
zona de la cubierta y que, por lo tanto, genera un menor grado de sombra 
sobre las plantas de cultivo (Villagrán, 2016).

También es posible encontrar invernaderos de tipo colgante, que son una 
evolución del invernadero tradicional colombiano en la que se modifica su 
conformación estructural en busca de un mayor aprovechamiento de la su-
perficie de suelo cubierta (Villagrán, 2016). Por último, se encontró el uso de 
invernaderos tipo túnel, los cuales pueden presentar cubiertas de diferentes 
forma geométricas, como el diente de sierra, los multitúnel tradicionales, los 
multitúnel góticos y los multitúnel con ventilación tipo mariposa (Villagrán, 
Baeza & Bojacá, 2019). Los invernaderos tipo túnel permiten un mayor apro-
vechamiento de la radiación solar y tienen un mejor comportamiento aero-
dinámico, lo que promueve mayores tasas de ventilación natural (Teitel et al., 
2011).

Invernadero tradicional colombiano

Es un prototipo de invernadero propio de Colombia y se construye con elemen-
tos de madera o en combinación de metal y madera. Este modelo es el más 
utilizado en la floricultura colombiana. Se calcula que este invernadero se usa 
en el 80 % del área productiva (Díaz et al., 2018). La gestión del microclima en 
esta estructura se lleva a cabo mediante el manejo de las áreas de ventilación 
dispuestas en los costados de los invernaderos y en la región de la cubierta (fi-
gura 4). En la tabla 4, se incluyen algunos elementos relevantes de esta tipología.
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Tabla 4. Elementos relevantes del invernadero tradicional

C
ar

ac
te

rís
tic

as Modelo concebido en la década de los setenta.
Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), 6,80 m; para la separación longitudinal 
entre pórticos (B), 4,0 m; para la altura bajo canal (C), entre 2,5 y 3,5 m, y para la altura en 
cumbrera (D), entre 4,5 y 5,5 m.
Se pueden encontrar invernaderos con áreas cubiertas desde 3.000 hasta los 12.000 m2.

Ve
nt

aj
as Versátil en su construcción.

Modelo de bajo costo.
Modelo construido con materiales estructurales de origen local.

De
sv

en
ta

ja
s Requiere de mantenimiento frecuente.

Posee una alta heterogeneidad térmica.
Tiene limitadas tasas de ventilación.
Presenta fenómenos de inversión térmica.

Fuente: Elaboración propia

Figura 4. Arquitectura típica del invernadero tradicional colombiano.

Fuente: Elaboración propia
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Invernadero colgante

Esta tipología de invernadero se origina a partir de una modificación estructu-
ral del invernadero tradicional. En este caso, se modifica el pórtico en busca 
de un mayor aprovechamiento de la superficie de suelo cubierta y, adicional-
mente, se cuenta con menos elementos estructurales para el mantenimiento. 
El control de clima de este modelo se realiza mediante la gestión de las áreas 
de ventilación dispuestas en la estructura (figura 5). 

Figura 5. Esquema general del invernadero colgante a. Esquema geométrico del 
pórtico; b. Arquitectura típica del invernadero colgante.

Fuente: Elaboración propia

En la tabla 5, se incluyen algunos aspectos generales de esta tipología de 
invernadero.

a

b
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Tabla 5. Aspectos generales del invernadero de tipo colgante

C
ar

ac
te

rís
tic

as Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), 6,80 m; para la separación longitudinal 
entre pórticos (B), 4,0 m; para la altura bajo canal (C), entre 3,5 y 4,5 m, y para la altura en 
cumbrera (D), entre 5,0 y 6,0 m.
Se pueden encontrar invernaderos con áreas cubiertas de 4.000 hasta los 9.000 m2.

Ve
nt

aj
as

Modelo de bajo costo.
Modelo construido con materiales estructurales de origen local.
Tiene una mayor inercia térmica, en comparación con el invernadero tradicional.
Mejor aprovechamiento de la superficie de suelo cubierto.

De
sv

en
ta

ja
s Requiere de mantenimiento frecuente.

Posee una alta heterogeneidad térmica.
Tiene limitadas tasas de ventilación.
Presenta fenómenos de condensación sobre los cultivos.

Fuente: Elaboración propia

Invernadero espacial

Esta es una tipología de invernaderos totalmente diferente: no existen elemen-
tos estructurales en la región de la cubierta, por lo tanto, cuenta con un mayor 
aprovechamiento de la radiación solar respecto a los dos tipos de invernade-
ros descritos anteriormente. El microclima se gestiona mediante el manejo de 
las áreas de ventilación dispuestas en los costados de la estructura.

Este tipo de invernadero se construye con postes de concreto preformado, y 
la fijación de la cubierta se realiza mediante la conformación de un entramado 
de cables. Se trata de una adaptación tropical del invernadero tipo parral usa-
do en Almería (España) (figura 6). En la tabla 6, se incluyen algunos aspectos 
generales de esta tipología de invernadero.

Tabla 6. Aspectos generales del invernadero de tipo espacial

C
ar

ac
te

rís
tic

as Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), entre 6,0 y 8,0 m; para la separación 
longitudinal entre pórticos (B), 30,0 m; para la altura bajo canal (C), entre 2,5 y 4,0 m, y 
para la altura en cumbrera (D), entre 5,0 y 6,5 m.
Se pueden encontrar invernaderos con áreas cubiertas de 5.000 hasta los 16.000 m2.

Ve
nt

aj
as

Modelo con menos elementos estructurales para mantenimiento.
Mejor aprovechamiento de la superficie de suelo cubierto respecto a los invernaderos 
tradicionales.
Menor nivel de sombra sobre la región donde se desarrollan los cultivos.

Continúa en la página 37...
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De
sv

en
ta

ja
s

Mayor complejidad en su construcción.
Requiere de mayor experticia para la instalación del plástico.
Posee una limitante en áreas de ventilación cenital.
Tiene limitadas tasas de ventilación.
Presenta fenómenos de inversión térmica.
Presenta fenómenos de condensación sobre los cultivos.

Fuente: Elaboración propia

Figura 6. Esquema general del invernadero espacial a. Esquema geométrico del 
pórtico; b. Arquitectura típica del invernadero espacial.

Fuente: Elaboración propia

a

b

... continuación tabla 6.
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Invernaderos tipo túnel

Los invernaderos tipo túnel son estructuras fabricadas principalmente en ace-
ro, donde se reducen los elementos estructurales de la cercha y se pueden 
realizar sujeciones de tipo soldado (figura 7). El acero tiene una mayor du-
rabilidad en el tiempo y una mayor resistencia mecánica de los elementos 
estructurales. La gestión climática es totalmente dependiente de la ventilación 
natural. En la tabla 7, se incluyen algunos aspectos generales de este tipo de 
invernadero.

Tabla 7. Aspectos generales del invernadero tipo túnel

C
ar

ac
te

rís
tic

as Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), entre 6,8 y 8,0 m; para la separación 
longitudinal entre pórticos (B), 4,0 m; para la altura bajo canal (C), entre 3,0 y 4,0 m, y para 
la altura en cumbrera (D), entre 5,5 y 6,5 m.
Se pueden encontrar invernaderos con áreas cubiertas de 5.000 hasta los 10.000 m2.

Ve
nt

aj
as

Tiene una mayor inercia térmica en comparación con el invernadero tradicional.
Menores costos económicos asociados a mantenimiento de la estructura.
Mejor comportamiento de los flujos de aire.
Mayor aprovechamiento de la radiación solar.
Mejor aprovechamiento de la superficie de suelo cubierto.
Permite la instalación de mayores áreas de ventilación.
Mejor versatilidad para la construcción de la estructura.

De
sv

en
ta

ja
s Estructura metálica que requiere de inversión económica más alta.

Tiene tasas de ventilación aceptables.
Fenómenos de inversión térmica cuando no se cierran las áreas de ventilación cenital fijas.

Fuente: Elaboración propia
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Invernaderos tipo túnel gótico y  
doble ventilación cenital 

Este tipo de invernadero es una modificación arquitectónica del invernadero 
tipo túnel. En general, se diferencia por poseer mayor altura general y unas 
mejores áreas de ventilación en la región del techo (figuras 8 y 9). Su rendi-
miento climático presenta menores gradientes térmicos y comportamientos 
espaciales más homogéneos, en comparación con los invernaderos tradicio-
nales. Asimismo, las tasas de ventilación llegan a niveles óptimos bajo las 
condiciones climáticas del trópico altoandino colombiano (Villagrán & Bojacá, 
2019b; Villagrán & Bojacá, 2019c). En la tabla 8, se incluyen algunos aspectos 
generales de esta tipología de invernadero.

Figura 7. Arquitectura típica del invernadero tipo túnel.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 9. Arquitectura del invernadero tipo túnel con cubierta gótica.

Fuente: Elaboración propia

Figura 8. Arquitectura del invernadero tipo túnel con doble ventilación cenital fija.

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 8. Aspectos generales de los invernaderos góticos y de doble ventilación cenital

C
ar

ac
te

rís
tic

as
     Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), entre 7,0 y 11,0 m; para la separación 

longitudinal entre pórticos (B), 4,3 m; para la altura bajo canal (C), entre 4,5 y 6,5 m, y para 
la altura en cumbrera (D), entre 8,5 y 10,5 m.
Se pueden encontrar invernaderos con áreas cubiertas de 3.000 hasta los 5.000 m2.

Ve
nt

aj
as

Tiene una mayor inercia térmica en comparación con los invernaderos tradicionales.
Menores costos económicos asociados a mantenimiento de la estructura.
Mejor comportamiento de los flujos de aire.
Mayor aprovechamiento de la radiación solar.
Permite la instalación de mayores áreas de ventilación.
Presenta tasas de ventilación adecuadas para un invernadero ventilado de forma natural.
Mejor ventilación por efecto chimenea.

De
sv

en
ta

ja
s Estructura metálica que requiere de mayor inversión económica y de elementos 

estructurales más robustos debido a sus mayores alturas.

Fuente: Elaboración propia

Invernaderos tipo diente de sierra

Esta tipología de invernadero se construye sobre un pórtico que se conforma 
sobre una cercha con geometría de 1/4 de circunferencia; puede tener un 
radio de curvatura, dependiendo de la altura de los pilares (figura 10). En la 
tabla 9, se incluyen algunos aspectos generales de este tipo de invernadero.

Tabla 9. Aspectos generales del invernadero tipo diente sierra

C
ar

ac
te

rís
tic

as Sus dimensiones son: para el ancho de nave (A), entre 5,0 y 7,0 m; para la separación 
longitudinal entre pórticos (B), 4,0 m; para la altura bajo canal (C), entre 3,5 y 4,5 m, y para 
la altura en cumbrera (D), entre 5,7 y 7,7 m.
Se pueden encontrar invernaderos con áreas cubiertas de 2.000 hasta los 10.000 m2.

Ve
nt

aj
as

Menores costos económicos asociados a mantenimiento de la estructura.
Amplia área de ventilación.
Adecuada aerodinámica de los flujos de aire bajo velocidades de viento exterior 
moderadas*.

Continúa en la página 42...
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De
sv

en
ta

ja
s Presenta alto nivel de sombra por la forma de su cubierta.

Complejidad de su construcción.
Menor inercia térmica que los invernaderos tipo túnel.
Requiere de una alternativa de manejo para la ventilación superior en momentos de lluvia.

* Se debe evaluar experimentalmente bajo las condiciones climáticas de Colombia y con un 
número de sensores significativo.

Fuente: Elaboración propia

Figura 10. Arquitectura del invernadero tipo diente sierra.

Fuente: Elaboración propia

Control de clima pasivo (ventilación natural) 
En los invernaderos usados en el sector ornamental y hortofrutícola colom-
biano, el manejo del microclima se lleva a cabo por medio de la ventilación 
natural, la cual es una alternativa económica y sostenible que permite contro-
lar los excesos térmicos y la humedad dentro de esta tipología de estructuras; 
adicionalmente, es la única vía de enriquecimiento de carbono del aire dentro 
del invernadero (Bournet, 2014).

... continuación tabla 9.
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La ventilación natural depende de dos fuerzas impulsoras: la convección for-
zada (o ventilación dinámica) y la convección libre (o ventilación térmica). El 
componente de convección forzada es dependiente de la velocidad del viento 
exterior y de la configuración de ventilación del invernadero. Mientras que el 
componente de convección libre es generado a partir del efecto de flotabili-
dad, aquel ocurre debido al gradiente térmico que se presenta en el aire en el 
ambiente interior y exterior del invernadero. Esto, a su vez, genera diferenciales 
de densidad y presión, que producen un movimiento vertical del aire, o efecto 
chimenea, dentro de la estructura (López et al., 2011). Este movimiento de aire 
permite regular las condiciones de temperatura y humedad, y evita fenóme-
nos como la condensación en el interior del invernadero. Asimismo, el flujo de 
aire proveniente del ambiente exterior es la única fuente de enriquecimiento 
carbónico en las estructuras de tipo pasivo, por lo tanto, es un factor que 
afecta positiva o negativamente los procesos fotosintéticos de las plantas (De 
Pedro, 2015; Molina-Aiz et al., 2017).

La eficiencia de la ventilación natural será dependiente de los factores propios 
y externos de cada tipo de estructura de agricultura protegida, dentro de los 
cuales cabe resaltar el tamaño y la altura del invernadero, la forma y el tama-
ño de las áreas de ventilación de la estructura, las condiciones de dirección y 
velocidad del viento exterior, la presencia de estructuras o invernaderos ale-
daños, el uso de las mallas antiinsecto en las áreas de ventilación y el tipo de 
cultivo y su estado fenológico (Espinoza et al., 2017; Villagrán, 2021). Conside-
rando estos factores que influyen en la ventilación natural, se ha llegado a la 
conclusión de que es un fenómeno físico de difícil comprensión. Por tal razón, 
su entendimiento mediante el uso de los diferentes modelos matemáticos y 
técnicas de medición ofrece un punto de partida para la toma de decisiones 
en el diseño y la gestión de las estructuras de agricultura protegida usadas en 
la producción agrícola (De Pedro, 2015; Ruiz-García et al., 2015).

En este aspecto, se debe mencionar que los principales modelos de in-
vernaderos colombianos han sido evaluados por medio de técnicas de si-
mulación numérica, mediante dinámica de fluidos computacionales (cfd). 
Resultados de estas investigaciones han permitido concluir que las tasas 
de ventilación de los invernaderos tradicional, colgante, espacial y tipo tú-
nel, característicos del sector ornamental, no alcanzan el nivel mínimo de 
40 renovaciones horarias que debería tener un invernadero ventilado natu-
ralmente (Villagrán & Bojacá, 2019b). Estas tasas de ventilación ineficientes 
se presentan debido a las escasas áreas de ventilación cenital en las zonas  
de las cubiertas de los invernaderos, y a la altura limitada que tienen este tipo 
de estructuras (Villagrán et al., 2019).
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Por esta razón, es común observar patrones de distribución de flujo con ve-
locidades muy bajas en el interior (figura 11), lo que se traduce en comporta-
mientos térmicos bastante heterogéneos, con diferenciales en el interior de 
la estructura que superan los 10 0C (figura 12), lo cual no es adecuado para 
productos de alta calidad, como las flores de exportación (Villagrán & Bojacá, 
2020).

Figura 11.  Flujo de aire en un invernadero tradicional colombiano.

Fuente: Elaboración propia

Figura 12.  Distribución espacial de la temperatura en el interior de un invernadero tradicional 
colombiano.

Fuente: Elaboración propia
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En Colombia, la agricultura protegida es un sistema de producción alternativa 
a la producción a campo abierto; asimismo, puede ser una opción muy intere-
sante para la intensificación agrícola en el contexto de adaptación y mitigación 
al cambio climático. Sin embargo, para que los modelos de producción sean 
exitosos, deben partir del diseño e implementación de estructuras de inverna-
dero proyectadas para las condiciones climáticas locales y en función de las 
demandas ecofisiológicas de los cultivos a establecer. Si bien es cierto que el 
sector floricultor ha impulsado el desarrollo de prototipos de invernadero para 
las condiciones de la Sabana de Bogotá, estos diseños fueron concebidos 
para una mayor durabilidad y resistencia estructural, y no siempre ofrecen un 
rendimiento microclimático adecuado para el desarrollo de los cultivos.

Por lo anterior, se recomienda seguir investigando para encontrar estrategias 
que permitan mejorar las tasas de ventilación de los principales prototipos de 
invernaderos colombianos, por medio del análisis de posibilidades de optimi-
zación arquitectónica que puedan ser implementadas en estas tipologías de 
estructuras.
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