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TESIS POR COMPENDIO DE PUBLICACIONES 

La presente Tesis Doctoral se presenta en la modalidad de compendio de publicaciones. 

Consta de 3 artículos de impacto científico constatable, previamente publicados de acuerdo 

con la normativa de Estudios Oficiales de Doctorado para esta modalidad, aprobada en 

Consejo de Gobierno de la Universidad de Almería de 24 de febrero de 2017. 

Se permitirá presentar la tesis por la modalidad de compendio de publicaciones 

cuando se acrediten un mínimo de 3 contribuciones que cumplan las siguientes condiciones 

mínimas: (a) que dos contribuciones se incluyan en la categoría A de la escala de valoración 

de los resultados de investigación contenida en el Plan Propio de Investigación y 

Transferencia de la Universidad de Almería aprobado en el correspondiente año y (b) que 

una tercera contribución, distinta de las anteriores y que no consista en comunicación a 

Congreso, se incluya en la categoría B de la escala de valoración mencionada con 

anterioridad.  

En esta tesis se presentan 3 artículos publicados en revistas indexadas (base de datos 

JCR-SCI), dos de ellos pertenecientes al primer cuartil y uno perteneciente al segundo 

cuartil. Las contribuciones deberán haber sido publicadas o aceptadas para su publicación 

como máximo un año antes de la primera matriculación en el correspondiente programa de 

doctorado, incluyéndose el anterior extinto, en caso de adaptación. En el caso de esta Tesis 

Doctoral todas las publicaciones han sido posteriores a la fecha de primera matriculación en 

el Programa de Doctorado de Tecnología de Invernaderos e Ingeniería Industrial y 

Ambiental, cumpliendo con la normativa vigente. 

El cuerpo de esta Tesis Doctoral lo compone una copia de cada una de las 

publicaciones, además de un pequeño resumen previo. 
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A continuación, se detalla el nombre y afiliación de cada uno de los autores, la 

referencia completa de la revista o editorial y el DOI de cada una de las publicaciones: 

 

I. Autores (P.O. de Firma): Alejandro López-Martínez 1, Diego Luis Valera-Martínez 1, 

Francisco Domingo Molina-Aiz 1, María de los Ángeles Moreno-Teruel 1, Araceli 

Peña-Fernández 1 and Karlos Emmanuel Espinoza-Ramos 2. 

Afiliaciones: 1Ciaimbital-Centro de Investigación en Agrosistemas Intensivos 

Mediterráneos y Biotecnología Agroalimentaria. Universidad de Almería Ctra. de 

Sacramento s/n, 04120 Almería, España. 
2 Departmento de Ingenierías, Centro Universitario de la Costa Sur, Universidad de 

Guadalajara. Av. Independencia Nacional 151, Autlán de Navarro, Jalisco 48900, 

Mexico.  

Título: Analysis of the Effect of Concentrations of Four Whitening Products in Cover 

Transmissivity of Mediterranean Greenhouses 

DOI:  https://doi.org/10.3390/ijerph16060958  

Nombre de la Revista: International Journal of Environmental Research and Public 

Health. (Special Issue Greenhouse and Horticulture). 

Volumen y Páginas: 16 (6), 958. 

Editorial: MDPI. 

País de Publicación: Suiza. 

Año de Publicación: 2019. 

ISSN: 1660-4601. 

Clasificación en la categoría: JCR-Science Edition: 105/265 (Q2) Environmental 

Sciences; 58/183 Q2 Public, Environmental & Occupational Health. 

Índice de Impacto: 2.849 (2019). 

Revisión por pares. 
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RESUMEN 

El futuro de la agricultura intensiva en invernadero en Almería pasa por hacerla más 

sostenible mediante el principio de producir más con menos. Es ahí donde los sistemas 

pasivos de control climático adquieren especial relevancia, puesto que su consumo 

energético es mínimo. Con la optimización de estas técnicas de ahorro energético podemos 

mejorar la radiación fotosintéticamente activa que llega hasta nuestros cultivos y, por lo 

tanto, incrementar la actividad fotosintética y por consiguiente la productividad. 

En esta tesis doctoral se pretende afrontar el reto de optimizar el uso de técnicas de 

ahorro energético tanto tradicionales como de última generación. Como primer paso se 

determinó el efecto de una técnica tradicional como es el blanqueo de la cubierta de los 

invernaderos, sobre la transmisividad de la cubierta y sobre la temperatura en el interior de 

los invernaderos sin cultivo. Evaluándose para ello diferentes dosis de aplicación de cuatro 

productos de blanqueo comerciales. El segundo paso en este trabajo fue determinar los 

efectos de diferentes dosis de blanqueo y diferentes estrategias de aplicación del producto 

más usado en la cuenca mediterránea (Blanco España) sobre un cultivo de tomate (Solanum 

Lycopersicum L.). Para ello se evaluó el microclima en el interior de los invernaderos, la 

producción, la actividad fotosintética, la morfología de las plantas y la calidad de los frutos 

cosechados en dos ciclos de cultivo consecutivos. 

Finalmente, se evaluó el efecto de otra técnica de ahorro energético más novedosa, como 

es el uso de cubiertas plásticas con alta difusividad lumínica. Para ello se analizó el 

comportamiento de una cubierta de plástico difuso experimental de alta transmisividad 

frente al uso de una cubierta plástica difusa comercial sobre un cultivo de tomate (Solanum 

Lycopersicum L.). Para ello se analizó su efecto sobre el microclima dentro del invernadero, la 

actividad fotosintética, el crecimiento del cultivo, el rendimiento y la calidad de los frutos en 

un ciclo de primavera-verano. 

Los resultados obtenidos muestran que es necesario recomendar a los agricultores 

diferentes dosis de blanqueo en función de la época del año y de la reducción deseada de la 

transmisividad de la cubierta del invernadero. Los niveles más bajos de actividad 

fotosintética causados por una dosis de blanqueo elevada en el ciclo otoño-invierno, 

mostraron pérdidas significativas de producción, alrededor del 0,8%-1% por cada reducción 

del 1% en la transmisividad. Por lo que es recomendable lavar la cubierta a mediados de 

septiembre cuando la temperatura máxima interior sea inferior a 35 °C. En el ciclo de 
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primavera-verano el uso de una estrategia con dosis variable no fue eficaz contra el uso de 

una estrategia de dosis constante (0,250 kg L−1), porque el efecto negativo de la reducción de 

la fotosíntesis causada por el uso de la dosis más alta (0,500 kg L−1) al final del ciclo fue mayor 

que el efecto positivo producido al inicio del ciclo con una dosis más baja (0,125 kg L−1). Por 

lo que es recomendable una dosis de 15 g m−2 (0,125 kg L−1) al final de la primavera cuando 

la temperatura interior supere los 35 °C. 

Los resultados del último ensayo de investigación que compone esta Tesis Doctoral 

muestran que, el plástico experimental produjo un aumento del 14 al 15% en la transmisión 

media de la cubierta para la radiación solar y la radiación fotosintéticamente activa (PAR) 

respectivamente. La actividad fotosintética promedio medida en las hojas de cultivo de 

tomate fue un 21,5% mayor con plástico experimental como resultado de un aumento del 

13% en la radiación PAR. Como resultado de este aumento, el rendimiento comercial de la 

cosecha de tomate fue un 3,2% mayor con el plástico experimental con mayor transmitancia 

(aumento del 6,5% en la producción total). 
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ABSTRACT 

The future of greenhouse-intensive agriculture in Almería is to make it more 

sustainable by the principle of producing more with less. This is where passive climate 

control systems become particularly relevant, as their energy consumption is minimal. By 

optimizing these energy-saving techniques we can improve the photosynthetically active 

radiation that reaches our crops and therefore increase photosynthetic activity and therefore 

productivity. 

This doctoral thesis aims to face the challenge of optimizing the use of both traditional 

and next generation energy saving techniques. As a first step, the effect of a traditional 

technique such as whitening of the greenhouse cover, on the transmissivity of the cover and 

on the temperature inside the greenhouses was determined. Different doses of application of 

four commercial whitening products are evaluated for this purpose. The second step in this 

work was to determine the effects of different whitening doses and different strategies of 

application of the most used product in the Mediterranean area (Blanco España) on a tomato 

crop (Solanum Lycopersicum L.). To this end, microclimate was evaluated inside greenhouses, 

production, photosynthetic activity, plant morphology and the quality of the fruits harvested 

in two consecutive growing cycles. 

Finally, the effect of another newer energy-saving technique was evaluated, such as the 

use of film covers with high light diffusivity. To this end, the behavior of a high transmissive 

experimental diffuse film cover was analyzed against the use of a commercial diffuse film 

cover on a tomato crop (Solanum Lycopersicum L.). To this end, its effect on microclimate 

within the greenhouse, photosynthetic activity, crop growth, yield and fruit quality was 

analyzed in a spring-summer cycle. 

The results show that it is necessary to recommend to farmers different doses of 

bleaching depending on the time of year and the desired reduction of the transmissivity of 

the greenhouse cover. The lower levels of photosynthetic activity caused by a high bleaching 

dose in the autumn-winter cycle, showed significant production losses, around 0.8% -1% for 

each 1% reduction in transmissivity. It is therefore advisable to wash the cover in mid-

September when the maximum indoor temperature is less than 35 °C. In the spring-summer 

cycle the use of a variable dose strategy was not effective against the use of   a constant dose 

strategy (0,250 kg L-1), because the negative effect of the reduction of photosynthesis caused 

using the highest dose (0.500 kg L-1) at the end of the cycle was greater than the positive effect 
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produced at the beginning of the cycle at a lower dose (0.125 kgL-1). So, it is advisable to dose 

15 g m-2 (0.125 kg L-1) at the end of spring when the indoor temperature exceeds 35 °C. 

The results of the latest research trial that makes up this doctoral thesis show that, the 

experimental plastic produced an increase of 14 to 15%in the average transmission of the 

cover for solar radiation and photosynthetically active radiation (PAR) respectively. The 

average photosynthetic activity measured in tomato crop leaves was 21.5% higher with 

experimental film because of a 13% increase in PAR radiation. As a result of this increase, the 

commercial yield of the tomato crop was 3.2% higher with the most transmitted experimental 

film (6.5% increase in total production). 
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INTRODUCCIÓN 

Almería es una de las principales áreas de producción hortícola bajo invernadero a 

nivel mundial, con un área de 31,614 ha [1] que se ha incrementado en alrededor de 1500 ha 

en los últimos dos años. El crecimiento en el área de invernaderos en los últimos años es 

probablemente el principal factor mitigante del cambio climático en la provincia, debido a 

un aumento en el albedo de las cubiertas plásticas altamente reflectantes [2], así como por su 

gran efecto como sumidero de CO2. Actualmente, el sector hortícola se enfrenta a una 

situación económica difícil, en la que la estabilidad en los precios de venta de los productos 

ante el aumento gradual de los costes de producción de los cultivos de invernadero pone en 

riesgo la rentabilidad económica de la mayoría de las explotaciones agrícolas. Así, en los 

invernaderos de Almería, el beneficio neto de explotación (considerando costes variables, 

costes fijos, depreciación y costes de inversión) adquirió cifras negativas para la mayoría de 

los cultivos en las últimas temporadas de 2015 a 2017 [3,4]. El futuro de los invernaderos de 

Almería pasa por afrontar los grandes retos de la agricultura global y la pérdida de 

rentabilidad del sector a nivel local. Para ello, se encuentran disponibles varias herramientas, 

como la optimización de la actividad fotosintética [5].  

Importancia de la calidad de la radiación solar en los cultivos en invernadero 

La eficiencia en el uso de la luz puede verse afectada por su distribución e influye 

significativamente en el crecimiento y rendimiento de los cultivos [6-8]. Una mejora en la 

interceptación de luz por parte de las estructuras de los invernaderos y el uso de plásticos 

foto-selectivos y difusos puede aumentar la radiación que llega hasta los cultivos. En el 

interior de los invernaderos la distribución de la luz sobre las diferentes hojas de una planta 

muestra grandes variaciones en función del ángulo solar, lo que da lugar a puntos de sombra 

y manchas de luz. Los daños causados por la luz pueden ocurrir particularmente en esos 

puntos de luz [9], manifestándose en forma de decoloraciones en las hojas o incluso  necrosis 

en casos extremos [10]. Los daños causados por la luz se producen principalmente como 

resultado de una exposición prolongada a picos excesivos de intensidad luminosa [11-13]. 
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La radiación solar y la actividad fotosintética 

Las plantas utilizan la energía solar para producir compuestos orgánicos que utilizan 

para su desarrollo y crecimiento mediante la fotosíntesis [14]. La fotosíntesis es, por lo tanto, 

un proceso fisicoquímico mediante el cual las plantas utilizan la energía luminosa para 

sintetizar compuestos orgánicos [15]. Así pues, la energía solar es, una herramienta 

indispensable para las plantas y su reproducción. Las plantas son capaces de reaccionar a la 

intensidad luminosa mediante sus fotorreceptores (fitocromos, criptocromos y fototropinas) 

que se activan con longitudes de onda específicos [16-18]. La fotosíntesis además de ayudar 

al crecimiento vegetal y a la generación de biomasa, también ayuda a la germinación y a la 

floración, entre otras funciones, que también dependen de la luz, no tanto en su cantidad sino 

en la calidad [19]. 

La tasa fotosintética de las hojas está determinada por la cantidad de proteína 

fotosintética por área foliar y la conductividad de CO2 en lo estomas [20]. Además, un 

aumento en la transmisividad de la cubierta permite no solo aumentar la fotosíntesis y la 

producción, sino también  reducir el aporte de energía en períodos fríos [21]. Bajo condiciones 

normales de concentración de CO2 y con temperaturas adecuadas en el interior de los 

invernaderos, la actividad fotosintética es principalmente afectada por la intensidad de la luz 

[22].  

Los niveles de radiación insuficientes producen un estrés abiótico significativo que 

limita el crecimiento de las plantas y el rendimiento de los cultivos en invernadero [23]. Con 

poca luz incidente, las hojas del dosel vegetal muestran una tasa fotosintética neta 

extremadamente baja y una senescencia prematura, que produce la reducción del 

crecimiento y el rendimiento de las plantas [24,25]. Generalmente, una disminución de luz 

diaria acumulada del 1% conduce a una pérdida de rendimiento del 0,8% al 1% para la 

mayoría de los cultivos de invernadero [26,27]. 

Por otra parte, una radiación excesiva junto con elevadas temperaturas puede 

producir una disminución persistente en la eficiencia de la conversión de energía solar en 

fotosíntesis, lo que se conoce como fotoinhibición [28-31]. La fotoinhibición de tomate puede 

ocurrir a 30-40 °C y altos niveles de radiación (1500–1800 µmol m2 s-1) [32-33]. Generalmente, 

la radiación solar en el interior de los invernaderos no se distribuye de manera homogénea, 

la parte superior del cultivo intercepta luz más directa y en la zona inferior aumenta la 

proporción de luz difusa. Algunas de las hojas superiores expuestas a la luz directa pueden 

incluso experimentar un exceso de luz, que puede conducir eventualmente a la 

fotoinhibición, mientras que las hojas inferiores podrían sufrir un déficit energético, que 

provoca una dramática disminución de la actividad fotosintética [34]. 
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Si todos los factores para mejorar la eficiencia del uso de la radiación y la eficiencia en 

la interceptación de la luz del cultivo se optimizan simultáneamente, la productividad de los 

cultivos se puede mejorar entre un 36% y un 64% [35]. 

Técnicas de ahorro energético que modifican la radiación en el interior de los invernaderos 

La producción en invernadero puede estar asociada con altos costes, especialmente en 

el caso de producir fuera de temporada, y con sistemas de control climático donde se utilizan 

combustibles fósiles. Son diversos los sistemas de control climático que podemos encontrar 

en la actualidad en el campo de la agricultura, pero son las técnicas de ahorro energético las 

que más interés generan debido a que con una inversión mínima es posible modificar las 

condiciones interiores de los invernaderos para adaptarlas a las necesidades óptimas de los 

cultivos.  

Lograr un ambiente adecuado en invernaderos en regiones cálidas y soleadas se ha 

convertido en un gran desafío, debido a la gran cantidad de radiación solar transmitida al 

invernadero, y luego convertida en calor sensible y latente [2]. Múltiples estrategias de 

refrigeración se utilizan en invernaderos para proporcionar un entorno adecuado para el 

crecimiento de las plantas y aumentar la productividad de los cultivos, tales como: (i) 

sistemas de refrigeración evaporativa, (ii) sistemas de ventilación forzada, y (iii) métodos de 

sombreado, tales como la aplicación de blanqueo o el uso de pantallas móviles de sombreado 

[36,37]. 

Blanqueo de la cubierta de los invernaderos 

El sombreo de la cubierta es un método eficaz para lograr un microclima adecuado 

dentro de los invernaderos para el desarrollo de plantas y para mejorar la cantidad y el 

rendimiento de los cultivos en las regiones cálidas y soleadas [38]. Es una técnica de bajo 

coste para reducir la acumulación de calor y modificar el entorno de invernadero en veranos 

calurosos [36,39].  Este método de sombreado se realiza mezclando una cierta cantidad de 

óxido de calcio o carbonato de calcio con agua, para hacer una solución que se utiliza para 

pintar la superficie exterior del vidrio o polietileno [40-42].  

La mayoría de los agricultores de Almería (99%) blanquean el techo de sus 

invernaderos para aumentar el coeficiente de reflexión de la radiación solar, lo que reduce la 

entrada de energía que calienta el invernadero en las horas pico del día [40]. El blanqueo es 

innecesario en invernaderos equipados con sistemas de sombreado móvil (pantallas de 

oscurecimiento y pantallas aluminizadas) o sistemas de refrigeración evaporativa.  
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La combinación de blanqueo con la ventilación natural es una técnica ampliamente 

utilizada en los invernaderos de la cuenca mediterránea [43,44]. El blanqueo de la cubierta 

no interfiere con la ventilación del invernadero, lo que representa una ventaja importante 

con respecto a los otros sistemas de sombreado que afectan negativamente al rendimiento de 

la ventilación cenital [45]. 

El producto más utilizado es el carbonato de calcio micronizado, más conocido como 

"Blanco de España", la dosis utilizada varía dependiendo de la región y la transmisividad de 

la cubierta de plástico. La intensidad de blanqueo se puede regular, cambiando la 

concentración de carbonato de calcio entre 0,34 y 0,46 kg L−1 [40]. Sin embargo, el sombreado 

con carbonato de calcio es irregular, y la pérdida del producto puede producirse por la acción 

de la lluvia (lavado) [36,37].  

El sombreado excesivo puede reducir significativamente la radiación solar 

interceptada por el cultivo, afectando así negativamente al crecimiento de las plantas [26,36]. 

La producción de cultivos depende de la cantidad de radiación fotosintéticamente activa 

(PAR) absorbida por el cultivo [46], y los niveles de sombreado superiores al 40% pueden 

reducir el rendimiento del tomate [47].  

Sin embargo, la reducción de la radiación solar por sombreado puede producir efectos 

positivos, como una disminución de la temperatura del aire y el consumo de agua de riego 

[38,48]. Por lo tanto, el uso del blanqueo puede mejorar la eficiencia del uso del agua, 

reduciendo la transpiración de los cultivos [36,49]. Se debe prestar mucha atención a la fecha 

de aplicación, a la duración y a la dosis, con el objetivo de no reducir drásticamente los flujos 

fisiológicos en los estratos inferiores de las plantas [50]. Además, el carácter permanente del 

sistema dificulta la regulación de la intensidad del campo radiativo después de su aplicación, 

lo que provoca un efecto negativo en el rendimiento potencial de los cultivos [51]. 

Esta técnica de control climático garantiza que los invernaderos se enfríen 

pasivamente de una manera respetuosa con el medio ambiente, sin ningún coste de energía. 

Mientras que con otros métodos, se requieren de usos intensivos de energía para mantener 

las condiciones de cultivo ideales [52]. 
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Uso de cubiertas plásticas con alta difusividad lumínica 

La manipulación activa del entorno de crecimiento de las plantas se utiliza 

comúnmente para optimizar la producción y la calidad de los cultivos [53,54]. Gran parte de 

las técnicas en los últimos años, se centran en la producción de materiales de cubierta para 

invernaderos que modifican las propiedades de la luz, como plásticos foto-selectivos, 

plásticos que bloquean los rayos UV y plásticos de cubierta con alta difusividad lumínica, 

que podrían minimizar las pérdidas de energía y aumentar el rendimiento sin un aumento 

desproporcionado del uso de energía [55-57]. 

Se ha demostrado que la luz difusa se distribuye de manera más homogénea sobre el 

cultivo que la luz directa [58-61]. Los cultivos en invernadero requieren una gran cantidad 

de luz en invierno y pueden utilizar una elevada proporción de luz difusa en verano [62]. 

Una radiación excesiva junto con elevadas temperaturas puede producir una disminución 

persistente en la eficiencia de la conversión de energía solar en fotosíntesis (fotoinhibición) 

[28-31]. La luz difusa produce menos fotoinhibición, debido a picos locales menos severos en 

la intensidad de la luz y permite disminuir la temperatura de las hojas y de las flores 

[60,63,64]. 

El resultado de una distribución uniforme de la luz es que penetrará más 

profundamente en el cultivo aumentando el área foliar fotosintéticamente activa [65]. Una 

distribución homogénea de la luz disminuye las ocasiones en las que se alcanzan cantidades 

extremadamente altas de energía lumínica, que puedan producir reducciones en la actividad 

fotosintética o incluso fotoinhibición [66,67]. 

Las plantas utilizan la luz difusa de manera más eficiente que la luz directa, como 

consecuencia de una mejor penetración de la luz difusa en el dosel y la respuesta no lineal a 

la densidad de flujo de luz de la tasa fotosintética de las hojas individuales [68]. Varios 

modelos de cambio climático han estimado incrementos en la luz difusa debido al vapor de 

agua atmosférico como consecuencia del aumento de la nubosidad [69,71]. Estas predicciones 

climáticas y las estimaciones de productividad enfatizan la necesidad de comprender el 

comportamiento de las plantas frente a la luz difusa, ya que los efectos desde el nivel del 

dosel hasta el nivel de la hoja aún se desconocen. La fotosíntesis en hojas normalmente 

expuestas al sol puede ser un 10-15% más alta bajo la luz directa en comparación con las 

irradiancias con una cantidad equivalente de luz difusa [65]. Esto sugiere que la luz directa 

y difusa afecta a los procesos fotosintéticos de manera diferente [72], dependiendo de la 

adaptación de las hojas a la exposición solar o a condiciones de sombra [65]. 



  

Introducción 14 

 

Para aprovechar la luz difusa en los invernaderos, se usan materiales de cubierta que 

aumentan la difusión de la luz sin disminuir la transmisión [73]. Bajo materiales de cubierta 

difusos (capaces de transformar entre un 45 y 71% de la luz directa en difusa), los perfiles de 

luz fueron más homogéneos, aumentando el rendimiento y el crecimiento de los cultivos 

[60,74,75]. La luz difusa distribuye la radiación fotosintéticamente activa de manera más 

uniforme a todas las hojas, lo que aumenta la tasa global de fotosíntesis [76]. Por lo tanto, las 

cubiertas difusas pueden ayudar a aumentar la integral de luz diaria sin provocar daños. El 

incremento de la integral de luz diaria favorece el crecimiento y el desarrollo de las plantas 

[27,77]. Han sido varios los autores que han demostrado los beneficios que aportan el uso de 

cubiertas plásticas con alta difusividad, [73] recomendaron el uso de materiales de cubierta 

con una difusividad mínima del 50% y una transmisividad del 90% y [53] reportaron 

aumentos en la producción de pepino en un 9% y en un 11% en el caso del tomate [62]. 
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS 

Hipótesis 

Se han planteado las siguientes hipótesis: 

I. La producción de cultivos en invernadero está directamente relacionada con la 

actividad fotosintética de los mismos. 

II. Se puede mejorar la actividad fotosintética modificando el microclima interior 

de los invernaderos. 

III. Mediante la optimización de técnicas de ahorro energético se puede mejorar el 

microclima de los invernaderos, aumentando la actividad fotosintética y con 

ella la producción de los cultivos. 

Objetivos 

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es contribuir al conocimiento de la actividad 

fotosintética de un cultivo de tomate sometido a diferentes sistemas de climatización 

obteniendo como resultado una mejora en la rentabilidad de las explotaciones derivada de 

los incrementos productivos asociados a mejoras en la actividad fotosintética. 

Este objetivo general se puede descomponer en los siguientes objetivos específicos: 

I. Puesto que en esta tesis se pretende optimizar el uso de técnicas de ahorro 

energético, como primer paso se determinó el efecto de una técnica tradicional 

como es el blanqueo de la cubierta de los invernaderos, sobre la transmisividad 

de la cubierta plástica y sobre la temperatura en el interior de los invernaderos. 

Para ello se evaluaron diferentes dosis de aplicación de cuatro productos de 

blanqueo comerciales, el producto tradicional “Blanco España” y otros tres 

productos que incorporan adhesivo que aporta mayor resistencia a la lluvia. 

 

II. Una vez se analizó el efecto del blanqueo sobre la transmisividad de la cubierta 

y la temperatura interior, el segundo paso a seguir es investigar los efectos de 

diferentes dosis de blanqueo en un cultivo de tomate (Solanum Lycopersicum L.). 

Para ello se evaluó el microclima en el interior de los invernaderos, la 

producción, la actividad fotosintética, la morfología de las plantas y la calidad 

de los frutos cosechados en dos ciclos de cultivo consecutivos. 
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III. Por último, se evaluó el efecto de otra técnica de ahorro energético más 

novedosa, como es el uso de cubiertas plásticas con alta difusividad lumínica. 

Para ello se analizó el comportamiento de una cubierta de plástico difuso 

experimental de alta transmisividad frente al uso de una cubierta plástica difusa 

comercial sobre un cultivo de tomate (Solanum Lycopersicum L.). Para ello se 

analizó su efecto sobre el microclima dentro del invernadero, la actividad 

fotosintética, el crecimiento del cultivo, el rendimiento y la calidad de los frutos 

en un ciclo de primavera-verano. 
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Capítulo 1 

 

Analysis of the effect of concentrations of four whitening products in cover 

transmissivity of Mediterranean greenhouses 

Resumen 

El presente trabajo analiza el método tradicional de aplicación de productos de blanqueo en 

invernaderos mediterráneos. Se compararon cuatro productos de blanqueo comerciales 

(Protectores Solares Agrícolas, ASP), aplicados en cuatro dosis, con una cubierta sin 

blanqueo. Se analizó el producto tradicional “Blanco España” con un 90% de carbonato de 

calcio (CaCO3) y otros tres productos con el 97% de CaCO3 que incorporan adhesivos. El uso 

de adhesivos en los ASP no influyó en el efecto de los diferentes productos sobre la 

temperatura interior, y a la misma dosis los cuatro productos muestran un comportamiento 

similar. Los hallazgos respaldan la dosis máxima recomendada por otros autores de 0,50 kg 

L–1 (50/100), por encima de la cual la transmisividad de la cubierta del invernadero disminuye 

en más de un 50%. El efecto del ASP en la transmisividad de la cubierta depende 

principalmente de la dosis aplicada, pero también de las condiciones climáticas (radiación 

solar, nubosidad, etc.) y de la época del año (elevación solar). El uso habitual de una dosis 

constante a lo largo del año no parece ser el método más adecuado. Las dosis recomendadas 

deben variar según la época del año y el grado deseado de reducción de la transmisividad. 

Se muestra que los componentes adhesivos proporcionan un alto grado de protección contra 

las fuertes lluvias. El estudio recomienda un método estandarizado de aplicación de ASP, 

estableciendo un método que permita al agricultor verificar la concentración del producto 

que permanecerá en la cubierta del invernadero. 
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Capítulo 2 

 

Effects of Cover Whitening Concentrations on the Microclimate and on the Development 

and Yield of Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) Inside Mediterranean Greenhouses 

 

Resumen 

Este trabajo analiza la influencia del blanqueo de la cubierta de los invernaderos en el microclima y 

en el rendimiento de un cultivo de tomate. En los sectores occidentales de dos invernaderos 

multitúnel, se utilizó como control una concentración de blanqueo de 0,250 kg L-1. En un ciclo de 

cultivo de otoño-invierno, se utilizó una concentración inferior (0,125 kg L−1) y una concentración 

mayor (0,500 kg L−1) en los sectores orientales de invernaderos 1 y 2. En un ciclo primavera-verano, 

las concentraciones de blanqueo variaron dependiendo de la temperatura exterior. También se 

analizó el efecto del blanqueo de la cubierta sobre la actividad fotosintética, la producción, los 

parámetros morfológicos de las plantas y la calidad de los frutos. Para evaluar el efecto sobre el 

microclima, se midieron la radiación solar y fotosintéticamente activa (PAR), las temperaturas del 

aire y del suelo, y el flujo de calor en el suelo del invernadero 1. Los resultados muestran que el 

blanqueo excesivo de la cubierta conduce a reducciones de la radiación PAR interna que disminuye 

la fotosíntesis y el rendimiento de los cultivos. Al comienzo del ciclo de cultivo de otoño-invierno se 

propone una concentración de blanqueo de 0,500 kg L-1, lavando la cubierta cuando la temperatura 

interior sea menor de 35 °C. Al final del ciclo de cultivo de primavera-verano, se recomienda una 

concentración de blanqueo de 0,125 kg L−1 cuando la temperatura interior aumenta de 35 °C. 
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Capítulo 3 

 

The Effect of Diffuse Film Covers on Microclimate and Growth and Production of 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) in a Mediterranean Greenhouse 

 

Resumen 

El uso eficiente de la luz es uno de los factores más importantes para el desarrollo de los 

cultivos en invernadero. Cada vez es más necesario el uso de cubiertas plásticas que 

incrementen la transmisividad y la proporción de luz difusa generando una distribución de 

la luz más homogénea. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto que ejerce una cubierta 

plástica experimental con alta transmisividad y elevada difusividad lumínica frente a una 

cubierta plástica térmica comercial sobre el microclima y comportamiento agronómico de un 

cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.). El ensayo se desarrolló durante un ciclo de 

cultivo de primavera-verano en un invernadero tipo multitúnel dividido en dos 

compartimentos, separados por una lámina vertical de plástico. En el lado Este se instaló un 

plástico comercial (transmisividad del 85% y difusividad del 60%) y en el lado Oeste se utilizó 

el plástico experimental (transmisividad del 90% y difusividad del 55%). Los resultados del 

cultivo muestran un aumento de la producción comercial de 0.25 kg m-2 en el sector del 

invernadero con plástico de cubierta experimental, lo que supuso un incremento del 3.2%. 

La actividad fotosintética medida en las hojas fue un 21.5% mayor en las plantas cultivadas 

en el sector con plástico de cubierta de mayor transmisividad. El aumento de un 14% de la 

transmisividad a la radiación que generó una mayor actividad fotosintética se consiguió sin 

generar una mayor temperatura del aire interior a nivel del cultivo (2 m). Sin embargo, la 

temperatura media de la superficie del suelo fue estadísticamente superior en el lado con la 

cubierta plástica difusa, como consecuencia lógica de la mayor radicación solar interceptada.  
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CONCLUSIONES 

En el capítulo 1 se determinó el efecto de una técnica tradicional como es el blanqueo 

de la cubierta de los invernaderos, sobre la transmisividad de la cubierta plástica y sobre la 

temperatura en el interior de los invernaderos. Para ello, se evaluaron diferentes dosis de 

aplicación de cuatro productos de blanqueo comerciales, el producto tradicional “Blanco 

España” y otros tres productos que incorporan adhesivo que aporta mayor resistencia a la 

lluvia. Como conclusiones, la presencia de este adhesivo no parece influir en el efecto de los 

diferentes productos sobre la temperatura dentro del invernadero, los cuatro productos se 

comportan de manera similar a las mismas concentraciones. Los presentes hallazgos 

respaldan la dosis máxima de producto recomendada por otros autores: 0,50 kg L-1 (50/100), 

por encima de la cual la transmisividad de la cubierta de invernadero produce una 

disminución estadísticamente significativa de más del 50%. El efecto del ASP sobre la 

transmisividad de la cubierta del invernadero depende principalmente de la dosis aplicada, 

pero también de las condiciones climáticas (radiación solar, nubosidad, etc.) y la época del 

año (elevación solar). Esto hace que sea difícil recomendar una sola dosis de producto a los 

agricultores, se deben recomendar diferentes dosis dependiendo de la época del año y la 

reducción deseada de la transmisividad. Se ha demostrado que uno de los productos que 

contienen adhesivos (ASPF) permanece en la cubierta del invernadero después de períodos 

de lluvia intensa, mientras que el producto no adhesivo utilizado tradicionalmente (ASPBE) 

se lava. El método de aplicación de ASP debe estandarizarse para establecer un medio de 

aplicación de una concentración determinada de producto en g m–2 de cubierta. El método 

tradicional de aplicación establece una dosis (en kg L–1), pero la cantidad de producto que 

finalmente permanece en la cubierta es imposible de determinar ya que se aplica 

manualmente. 

En el capítulo 2, una vez analizado el efecto del blanqueo sobre la transmisividad de 

la cubierta y la temperatura interior (capítulo 1), el segundo paso a seguir fue investigar los 

efectos de diferentes dosis de blanqueo en un cultivo de tomate (Solanum Lycopersicum L.). 

Para ello se evaluó el microclima en el interior de los invernaderos, la producción, la 

actividad fotosintética, la morfología de las plantas y la calidad de los frutos cosechados en 

dos ciclos de cultivo consecutivos. En este trabajo se ha analizado el efecto de tres 

concentraciones de un protector solar agrícola (0,125 kg L−1,0,250 kg L−1 y 0,500 kg L−1) 

utilizado para el blanqueo de las cubiertas de los invernaderos. Se pueden extraer las 

siguientes conclusiones prácticas para los agricultores y técnicos: 
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1. El aumento de la dosis de blanqueo redujo la transmisividad de la cubierta, 

disminuyendo las temperaturas máximas extremas al comienzo del ciclo otoño-

invierno y reduciendo la fotosíntesis durante el resto del año. Recomendamos 

una dosis de 35 g m−2 (concentración de 0,500 kg L−1) para el inicio del ciclo de 

cultivo en el mes de agosto. 

2. Como resultado de los niveles más bajos de fotosíntesis causados por el 

aumento del blanqueo en el ciclo otoño-invierno, se observaron pérdidas 

significativas de producción, alrededor del 0,8%-1% por cada reducción del 1% 

en la transmisividad. Recomendamos lavar la cubierta a mediados de 

septiembre cuando la temperatura máxima interior sea inferior a 35 °C. 

3. El uso de una dosis variable a lo largo del ciclo primavera-verano no fue eficaz 

contra el uso de una dosis constante (0,250 kg L−1), porque el efecto negativo de 

la reducción de la fotosíntesis causada por el uso de la dosis más alta (0,500 kg 

L−1) al final del ciclo fue mayor que el efecto positivo producido al inicio del 

ciclo con una dosis más baja (0,125 kg L−1). Recomendamos una dosis de 15 g 

m−2 (0,125 kg L−1) al final de la primavera cuando la temperatura interior supere 

los 35 °C. 

4. En general, no se observaron variaciones importantes en el crecimiento de los 

cultivos ni en los parámetros de calidad de la fruta; la excepción a esto fue el 

tamaño de los frutos, que se redujo significativamente con el aumento de la 

dosis de blanqueo, causando una importante pérdida de producción (4%–5%). 

En el capítulo 3, se presenta un trabajo que forma parte de un proyecto de 

investigación cuyo objetivo es aumentar la productividad de los invernaderos mediterráneos 

mediante el aumento de la fotosíntesis de los cultivos. Para aumentar la radiación 

fotosintéticamente activa en el período invernal, se prueban plásticos con mayor 

transmisividad a la radiación PAR, mayor capacidad difusa y con efecto transformador de 

espectro. Para permitir el uso de estos plásticos en los períodos cálidos, será necesario 

mejorar la capacidad de enfriamiento de los invernaderos aumentando la capacidad de 

ventilación natural y aumentando la reflexión de radiación a nivel del suelo.  Además, 

también es posible mejorar la capacidad de enfriamiento, optimizando la técnica de blanqueo 

que reduce drásticamente la actividad fotosintética de los cultivos. 

La mayoría de los estudios previos se han centrado en mediciones de las propiedades 

radiativas espectrales de las películas de polietileno en laboratorios o bajo invernaderos 

experimentales de tamaño reducido. En este trabajo se ha analizado el efecto de una cubierta 

experimental de invernadero (comparada con una cubierta comercial como control) con alta 
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transmitancia PAR (90%), difusividad elevada (55%) y un alto bloqueo a la radiación UV 

(76%) sobre el microclima interior, la actividad fotosintética de la planta de tomate y la 

producción en un invernadero de grandes dimensiones (800-1000m2).  

De los resultados obtenidos comparando la cubierta plástica experimental difusa con alta 

transmitancia (95%) con una cubierta de plástico comercial difusa (85% de transmitancia), se 

pueden extraer las siguientes conclusiones: 

 

1. El plástico experimental produjo un aumento del 14 al 15% en la transmisión media 

de la cubierta para la radiación solar y la radiación fotosintéticamente activa (PAR). 

2. La actividad fotosintética promedio medida en las hojas de cultivo de tomate fue un 

21,5% mayor con plástico experimental como resultado de un aumento del 13% en la 

radiación PAR. 

3. Como resultado del aumento de la actividad fotosintética, el rendimiento comercial 

de la cosecha de tomate fue un 3,2% mayor con el plástico experimental con mayor 

transmitancia (aumento del 6,5% en la producción total). 

4. La mejora de la producción se debió tanto al aumento del peso medio de los frutos 

como al número de frutos por planta, aunque no se observaron diferencias estadísticas 

para ninguno de estos dos parámetros. 

5. No se observaron diferencias estadísticamente significativas en ninguno de los 

parámetros de crecimiento de la planta (longitud y diámetro del tallo, número de 

nudos y longitud de los entrenudos). 

6. El aumento de la radiación solar producido por el aumento de la transmisión del 

plástico comercial generó una temperatura más alta en la superficie del suelo, pero no 

hubo diferencias estadísticamente significativas en la temperatura del aire a la altura 

del cultivo (2 m).  

 

En el futuro estudiaremos el efecto de la cubierta de plástico con alta transmisividad 

en el período primavera/verano combinado con el uso de aberturas de ventilación laterales 

más grandes. También se analizará el efecto del envejecimiento en la degradación del plástico 

y en la variación de la transmisividad de la cubierta durante tres temporadas. El objetivo 

principal de nuestra investigación es reducir o eliminar el blanqueo de la cubierta que reduce 

la radiación PAR interceptada por el cultivo, y como resultado disminuye su productividad 

en invernaderos mediterráneos.   
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RESUMEN 

El futuro de la agricultura intensiva en invernadero en Almería pasa por hacerla más sostenible 

mediante el principio de producir más con menos. Es ahí donde los sistemas pasivos de control 

climático adquieren especial relevancia, puesto que su consumo energético es mínimo. Con la 

optimización de estas técnicas de ahorro energético podemos mejorar la radiación fotosintéticamente 

activa que llega hasta nuestros cultivos y, por lo tanto, incrementar la actividad fotosintética y por 

consiguiente la productividad. 

En esta tesis doctoral se pretende afrontar el reto de optimizar el uso de técnicas de ahorro 

energético tanto tradicionales como de última generación. Como primer paso se determinó el efecto 

de una técnica tradicional como es el blanqueo de la cubierta de los invernaderos, sobre la 

transmisividad de la cubierta y sobre la temperatura en el interior de los invernaderos sin cultivo. 

Evaluándose para ello diferentes dosis de aplicación de cuatro productos de blanqueo comerciales. El 

segundo paso en este trabajo fue determinar los efectos de diferentes dosis de blanqueo y diferentes 

estrategias de aplicación del producto más usado en la cuenca mediterránea (Blanco España) sobre 

un cultivo de tomate (Solanum Lycopersicum L.). Para ello se evaluó el microclima en el interior de 

los invernaderos, la producción, la actividad fotosintética, la morfología de las plantas y la calidad de 

los frutos cosechados en dos ciclos de cultivo consecutivos. 

Finalmente, se evaluó el efecto de otra técnica de ahorro energético más novedosa, como es el 

uso de cubiertas plásticas con alta difusividad lumínica. Para ello se analizó el comportamiento de 

una cubierta de plástico difuso experimental de alta transmisividad frente al uso de una cubierta 

plástica difusa comercial sobre un cultivo de tomate (Solanum Lycopersicum L.). Para ello se analizó 

su efecto sobre el microclima dentro del invernadero, la actividad fotosintética, el crecimiento del 

cultivo, el rendimiento y la calidad de los frutos en un ciclo de primavera-verano. 

Los resultados obtenidos muestran que es necesario recomendar a los agricultores diferentes 

dosis de blanqueo en función de la época del año y de la reducción deseada de la transmisividad de la 

cubierta del invernadero. Los niveles más bajos de actividad fotosintética causados por una dosis de 

blanqueo elevada en el ciclo otoño-invierno, mostraron pérdidas significativas de producción, 

alrededor del 0,8%-1% por cada reducción del 1% en la transmisividad. Por lo que es recomendable 

lavar la cubierta a mediados de septiembre cuando la temperatura máxima interior sea inferior a 35 

°C. En el ciclo de primavera-verano el uso de una estrategia con dosis variable no fue eficaz contra el 

uso de una estrategia de dosis constante (0,250 kg L−1), porque el efecto negativo de la reducción de 

la fotosíntesis causada por el uso de la dosis más alta (0,500 kg L−1) al final del ciclo fue mayor que el 

efecto positivo producido al inicio del ciclo con una dosis más baja (0,125 kg L−1). Por lo que es 

recomendable una dosis de 15 g m−2 (0,125 kg L−1) al final de la primavera cuando la temperatura 

interior supere los 35 °C. 

Los resultados del último ensayo de investigación que compone esta Tesis Doctoral muestran 

que, el plástico experimental produjo un aumento del 14 al 15% en la transmisión media de la 

cubierta para la radiación solar y la radiación fotosintéticamente activa (PAR) respectivamente. La 

actividad fotosintética promedio medida en las hojas de cultivo de tomate fue un 21,5% mayor con 

plástico experimental como resultado de un aumento del 13% en la radiación PAR. Como resultado 

de este aumento, el rendimiento comercial de la cosecha de tomate fue un 3,2% mayor con el plástico 

experimental con mayor transmitancia (aumento del 6,5% en la producción total). 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE ALMERÍA 


