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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
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1.1  ANTECEDENTES. 

 

En la provincia de Almería, en el sureste de España, alrededor de 55000 personas trabajan en 

invernaderos, generando una riqueza de más de 2500 millones de euros (Cajamar-Caja Rural, 2017). Los 

invernaderos cubren aproximadamente 30000 ha, siendo el 96,5% invernaderos del tipo Almería o “raspa 

y amagado” (Fernández y Pérez, 2004) y constituyendo la mayor concentración de invernaderos de Europa 

(Figura 1). Los invernaderos son edificaciones agrícolas destinadas a mantener unas condiciones climáticas 

adecuadas para el cultivo. Están compuestos de cubiertas de plástico transparentes, sujetas por estructuras 

metálicas ligeras, con ventilación a través de ventanas en techo y paredes. Estas cubiertas plásticas filtran 

la radiación solar, de forma que en el interior de un invernadero se recibe casi exclusivamente radiación 

solar difusa. Además, según la norma UNE-EN 13031-1 (UNE-EN 13031-1, 2002), las dimensiones del recinto 

deben permitir a las personas trabajar cómodamente en su interior. Los invernaderos típicos en Almería 

son de bajo coste y gracias al clima de la región, no son necesarios sistemas de calefacción o enfriamiento. 

Los cultivos de invernadero en Almería se realizan mayoritariamente desde finales de julio (trasplante) 

hasta mediados de junio (arranque de plantación), habitualmente con dos ciclos de cultivo al año (Castilla, 

2005). Sin embargo, este periodo de trabajo se extiende hasta el año completo, ya que tareas de 

mantenimiento se realizan en periodos sin cosecha (Pérez-Alonso et al., 2011).  

 

 

 

Figura 1. Imagen de satélite de la localización de las mayores concentraciones de invernaderos en la 

provincia de Almería (extraída de Google Maps). 
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En los últimos tiempos, el mercado demanda alimentos saludables y obtenidos respetando al medio 

ambiente, de forma que satisfaga las necesidades de las generaciones presentes y futuras, garantizando al 

mismo tiempo la rentabilidad y el uso responsable y eficiente de los recursos. La agricultura biológica o 

sostenible, por tanto, no está referida sólo a los alimentos sino también a la forma de obtenerlos (Lotter, 

2003). Por lo que, para obtener producciones agrícolas sostenibles, es tan necesaria la protección de la 

seguridad y salud de los trabajadores como la obtención de recursos y la mejora de los parámetros 

ambientales que intervienen en la forma de obtención de estos productos. 

  

1.2  JUSTIFICACIÓN. 

 

Indicios de radiación ultravioleta (UV) mayor a los límites a partir de los cuales existe riesgo para la salud, 

obtenidos en estudios previos, justifican este estudio. También por la relación de la exposición a la radiación 

UV (solar) y la salud de las personas trabajadoras. Además, se justifica por la elaboración, si procede, de 

una pequeña guía de recomendaciones ante el riesgo por radiación ultravioleta. 

 

1.3  HIPÓTESIS. 

 

Esta investigación desea demostrar la existencia o no, durante aproximadamente un año completo, de 

riesgos para la salud de la población trabajadora por exposición prolongada a radiación solar UV en la 

superficie de trabajo del interior de los invernaderos tipo Almería (raspa y amagado). 

 

1.4  OBJETIVOS. 

 

El objetivo general de este trabajo de investigación es conocer las condiciones de trabajo respecto a la 

radiación UV en el interior de los invernaderos tipo Almería (raspa y amagado). Para ello se obtendrán 

mapas mensuales del índice ultravioleta solar mundial (UVI).  
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Se proponen los siguientes objetivos específicos para conseguir el objetivo general: 

 

a) Diseño y desarrollo de software de medición, así como adaptación del dispositivo antropométrico de 

medición de un proyecto previo para la medida del índice UV (UVI) a la altura de los ojos. 

b) Conocer las condiciones respecto a la radiación UV de las personas trabajadoras en los invernaderos. 

c) Mejorar las condiciones de trabajo en los invernaderos. 

d) Proponer medidas de protección a la radiación UV, en su caso, para las personas trabajadoras en los 

invernaderos. 

e) Transferencia de resultados al sector primario. 

 

 



 
5 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 



 
6 

 

2.1  RADIACIÓN ULTRAVIOLETA. 

 

La radiación óptica es una parte del espectro electromagnético que ocupa desde los 100 nm hasta 1 mm 

y se caracteriza porque no posee suficiente energía para provocar una ionización, siendo por tanto 

radiación no ionizante. La radiación ultravioleta (UV) es una parte de la radiación óptica que abarca las 

longitudes de onda entre 100 y 400 nm. Al mismo tiempo, la radiación UV se divide en tres bandas 

diferenciadas: UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) y UVC (100-280 nm). La intensidad de la radiación UV 

depende de los siguientes factores: 

• Elevación del sol: A mayor altura del sol, menor es la trayectoria de la radiación UV a través de la 

atmósfera y consecuentemente mayor es su intensidad. Fuera de los trópicos, la elevación del sol 

en una determinada zona depende de la hora del día y de la estación del año, y por tanto es 

máxima cuando el sol está en el punto más alto del horizonte (mediodía solar) durante los meses 

de verano. Entre las 10 y 14 horas se concentra alrededor del 60% de la radiación UV diaria (World 

Health Organization(WHO) et al., 2002). 

• Latitud: La radiación UV aumenta alrededor del 2% por grado de latitud hacia el ecuador (Milon 

et al., 2007), siendo éste donde la radiación UV es la máxima que llega a la Tierra. 

• Altitud: A mayor altitud, la atmósfera es más delgada y absorbe menor radiación UV. De esta 

forma, la radiación UV aumenta alrededor del 15% por kilómetro de altitud (Milon et al., 2007). 

• Presencia de nubes: Las nubes absorben parte de la radiación UV disminuyendo por tanto su 

intensidad. Aún con cielos nublados, los niveles de radiación UV pueden ser altos debido a que 

las nubes además de absorber parte de la radiación UV, otra parte la dispersa. 

• Reflexión del suelo o albedo: La cantidad de radiación UV reflejada depende de la superficie. Por 

ejemplo, la nieve refleja hasta un 80% de la radiación UV, la arena alrededor de un 15%, mientras 

que la vegetación o el mar reflejan menos del 10%. 

• Ciertos gases y aerosoles en la atmósfera:  Entre ellos se encuentran el ozono, el oxígeno y el 

dióxido de carbono, así como los aerosoles. Actúan bloqueando y dispersando parte de la 

radiación UV, por tanto, a mayor cantidad de estos gases y aerosoles, menor será la intensidad 
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de la radiación UV. El ozono es uno de los gases con mayor incidencia sobre la radiación UV 

(Hunter et al., 2019), variando su proporción a lo largo del día. El origen de estos gases y aerosoles 

puede ser natural, como volcanes, incendios forestales y desiertos, o debidos a la actividad 

humana, como las emisiones contaminantes de fábricas, plantas de energía, quema de biomasa 

o transportes. Precisamente esos gases absorben toda la radiación UVC y el 90% de la radiación 

UVB (World Health Organization(WHO) et al., 2002). Por lo tanto, solo la radiación UVA y una 

pequeña porción de radiación UVB procedente del sol llegan a la superficie de la Tierra. 

 

2.2  ÍNDICE ULTRAVIOLETA. 

 

El índice UV (UVI de aquí en adelante) fue utilizado por primera vez en 1992 por Kerr et. al (Kerr et al., 

1994) para informar sobre el incremento de los niveles de radiación UV debido a la disminución de la capa 

de ozono. Después, fue adoptado y recomendado como estándar global por la Organización Mundial de la 

Salud et. al (World Health Organization(WHO) et al., 2002), ya que además de representar la radiación UV, 

indica su efecto potencial sobre el ser humano. El UVI está basado en el espectro de acción de referencia 

para el eritema inducido por la radiación UV en la piel humana (ISO 7726:1999/CIE S 007/E-1998, 1999) y 

está definido como: 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 · � 𝐸𝐸𝜆𝜆 · 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜆𝜆) · 𝑑𝑑𝜆𝜆
400𝑛𝑛𝑛𝑛

250𝑛𝑛𝑛𝑛
 

 

Donde 𝐸𝐸𝜆𝜆 es la irradiancia espectral solar a la longitud de onda λ (expresada en W/m2·nm), 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜆𝜆) es el 

espectro de acción de referencia para el eritema y 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒  es una constante igual a 40 m2/W.  𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜆𝜆) cuantifica 

la dependencia espectral de la radiación UV para producir eritema en la piel humana y está definido por: 

 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �
𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜆𝜆) = 1,                                 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 250 ≤ 𝜆𝜆 ≤ 298
𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜆𝜆) = 100,094·(298−𝜆𝜆), 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 298 < 𝜆𝜆 ≤ 328
𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜆𝜆) = 100,015·(140−𝜆𝜆), 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 328 < 𝜆𝜆 ≤ 400
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El UVI es un índice adimensional con valores desde cero hacia arriba e indica el potencial daño de la 

radiación UV sobre el ser humano de forma que mientras UVI es mayor, mayor es el daño potencial y menos 

tiempo es necesario para producirlo. El valor de UVI máximo para latitudes templadas puede llegar hasta 

12-14, mientras que en latitudes cercanas al ecuador es mayor, pudiéndose alcanzar un UVI de hasta 25 en 

zonas del altiplano sudamericano (Liley et al., 2006). Para un mejor entendimiento y conciencia pública, la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) et al. (World Health Organization(WHO) et al., 2002) recomienda 

usar un código de colores dependiendo de la categoría de exposición (Figura 2). Cada color esta 

estandarizado por el sistema Pantone Matching System (PMS). La Organización Mundial de la Salud el. al 

(World Health Organization(WHO) et al., 2002) establece un UVI igual a 3 como el límite a partir de cual 

existe riesgo de daño por la radiación UV y es necesaria protección solar. 

 

 

Figura 2. Código de colores del UVI recomendado por la OMS. 

 

2.3  EFECTOS Y BENEFICIOS DE LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA SOBRE LA SALUD. 

 

Aunque la radiación UV solo representa alrededor del 5% de la radiación solar total (Diffey, 1998; Vecchia 

et al., 2007), tiene efectos nocivos considerables sobre humanos dependiendo del grado de exposición. A 

corto plazo, la radiación UV produce eritema (o quemadura solar) en un 80-85% de los casos debido a la 

radiación UVB (Diffey, 1991), que podría empeorar causando edema, dolor, ampollas y finalmente pelado 

de piel (Diffey, 1998). El eritema se suele localizar en zonas descubiertas al sol, como suelen ser cara, cuello 

y brazos, siendo más intenso y persistente mientras mayor es la exposición al sol y alcanzando su máximo 



 
9 

 

después de entre 8-12 horas de la exposición al sol. A largo plazo, la radiación UV produce envejecimiento 

de la piel (como consecuencia de cambios degenerativos en células, tejido fibroso y vasos sanguíneos) 

(World Health Organization(WHO) et al., 2002), cáncer de piel (melanoma maligno cutáneo y cáncer de piel 

no melanoma) (International Agency for Research on Cancer, 1992), daños oculares (cataratas, pterigión, 

fotoqueratitis, daño a la retina y deterioro) (Young, 1994; World Health Organization(WHO) et al., 2002) y 

daño al sistema inmunitario (World Health Organization(WHO) et al., 2002). El bronceado se produce como 

resultado de la producción de melanina que tiene lugar tras la exposición al sol, al igual que el 

engrosamiento de las capas externas de la piel. Ambos efectos son mecanismos de defensa corporal para 

protegerse de la radiación UV y señal de que la piel ha sufrido daños. El envejecimiento de la piel produce 

sequedad de la piel, flacidez, perdida de elasticidad, arrugas, surcos y telangiectasia (Diffey, 1998). La 

incidencia y mortalidad del cáncer de piel ha incrementado en los últimos años (Jemal et al., 2011; Torre et 

al., 2015; Radespiel-Tröger et al., 2009). Especialmente, el melanoma maligno cutáneo (CMM) representa 

entre 5-10% de todos los cánceres de piel (Coldiron, 1998; Milon et al., 2007), pero tiene una tasa de 

mortalidad mucho mayor que el cáncer de piel no melanoma (NMSC), ya que este último avanza más 

lentamente y es localizado en zonas del cuerpo expuestas al sol, facilitando la detección temprana (Milon 

et al., 2007). En cuanto a los daños oculares, estos pueden ocurrir incluso en días nublados al dispersarse y 

reflejarse la radiación UV, ya que las defensas naturales del ojo contra la radiación UV como las cejas, 

parpados y cuencas no ofrecen protección para determinados ángulos de incidencia de la radiación UV 

(Sliney, 1995). Además, de los más de 12 millones de personas que poseen ceguera por cataratas, la 

exposición al sol es la causa o un factor agravante para el 20% de ellas (especialmente en zonas cercanas al 

ecuador), según estimaciones de la OMS (World Health Organization(WHO) et al., 2002). 

Por otro lado, hay que destacar que la radiación UV también tiene beneficios para la salud. El 90% de 

vitamina D necesaria para el ser humano procede de la radiación UV (Silva, 2015), aunque una exposición 

diaria de 10-15 minutos en la cara, brazos y manos a baja intensidad de radiación es suficiente para 

obtenerla (Cañada et al., 2008). Sin embargo, en algunos países de latitudes medias y altas no hay suficiente 

radiación UV durante el invierno, lo que provoca deficiencia de vitamina D y como consecuencia problemas 
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de pigmentación de piel (Webb & Holick, 1988). Además, varias enfermedades como raquitismo, psoriasis 

y eczema, son tratadas con radiación UV, siempre bajo supervisión médica y considerando el riesgo 

potencial (World Health Organization(WHO) et al., 2002). 

La incidencia de la radiación ultravioleta es mayor con colores más claros de piel, pelo y ojos, y también 

con la presencia de pecas (Diffey, 1998). Fitzpatrick definió diferentes tipos de piel (Fitzpatrick, 1988; 1992), 

cuyas características están resumidas en la tabla 1. Aunque la mayoría de los cánceres de piel son 

producidos en personas con piel de tipo I o II, las personas con piel más oscura también son sensibles a los 

efectos de la radiación UV, especialmente a los que afectan a los ojos y sistema inmunitario. Además, los 

canceres de piel producidos en ellos, son detectados en etapas más peligrosas y avanzadas. Por otro lado, 

la dosis de radiación UV (Thieden et al., 2004; Stepanski & Mayer, 1998) y susceptibilidad de quemaduras 

(Diffey, 1998) es igual entre sexos. Sin embargo, la incidencia y mortalidad por cáncer de piel es mayor en 

hombres (Torre et al., 2015; Radespiel-Tröger et al., 2009). Esto podría ser debido a que la actitud de 

mujeres es más responsable respecto a la protección contra el sol (Kasparian et al., 2009; Buller et al., 2011) 

y son más conscientes de los riesgos de la radiación UV (Hault et al., 2016) en comparación con hombres. 

Además, históricamente, los hombres han tenido trabajos que requieren estar mayor tiempo en el exterior 

(Oberyszyn, 2008). 

Por todos los riesgos de la radiación UV sobre la salud, la actitud de los gobiernos debe ser la de invertir 

en la mayor medida posible en la concienciación y sensibilización a los ciudadanos para prevenir estos 

riesgos, y también alentar a las empresas a desarrollar políticas de protección contra el sol. Esto, junto a 

programas de detección temprana del cáncer de piel, mejorarían la salud pública y evitarían gran cantidad 

de muertes. Pero no solo eso, según varios trabajos previos (Pil et al., 2016; Shih et al., 2017; Gordon et al., 

2015) estas políticas de prevención y protección contra el sol supondrían un gran ahorro financiero, ya que 

el coste es mucho menor al coste de tratar las enfermedades asociadas, especialmente cáncer de piel y 

cataratas. Las recomendaciones deben enfatizar en que el riesgo de efectos sobre la salud por la exposición 

a la radiación UV es acumulativo (World Health Organization(WHO) et al., 2002). 
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Tipo de 
piel 

Color de piel 
Fototipo 
cutáneo 

Quemadura tras 
exposición al sol 

Bronceado tras 
exposición al sol 

I Muy blanca, con ojos y pelo claros Deficiente 
en 

melanina 

Siempre Nunca 

II Blanca, con ojos y pelo claros Normalmente A veces 

III Blanca, con ojos y pelo intermedios Con 
suficiente 
melanina 

A veces Normalmente 

IV Morena, con ojos y pelo oscuros Ocasionalmente Siempre 

V Oscura, con ojos y pelo oscuros Con 
protección 
melánica 

Raramente 
Bronceado 

intenso 

V Negro, con ojos y pelo negros Nunca 
Bronceado 

máximo 
 
 

Tabla 1. Tipos de piel definidos por Fitzpatrick (1988; 1992) y sus características. 
 
 

 

2.4  TRABAJADORES AL AIRE LIBRE. 

 

Los trabajadores al aire libre reciben entre 2 y 8 veces más de exposición UV que los trabajadores de 

interior de acuerdo a diferentes autores (Larkö & Diffey, 1983; Holman et al., 1983). Aunque hay trabajos 

en el interior que usan fuentes artificiales de radiación UV como lámparas especializadas o arcos de 

soldadura, los trabajadores suelen protegerse correctamente con máscaras, guantes y equipamiento 

adecuado, algo que no ocurre con los trabajadores al aire libre. Este hecho hace a los últimos más 

vulnerables a los efectos nocivos de la radiación UV sobre la salud. Varios trabajos han reportado riesgo 

para la salud por exposición prolongada a la radiación UV en trabajadores al aire libre en diferentes lugares: 

Serrano et al. (2009) en España, Milon et al. (2007) en Suiza, Gies et. al (2003) en Australia, Thieden et. al 

(2004) en Dinamarca, Stepanski et. al (1998) en Estados Unidos y Hammond et. Al (2009) en Nueva Zelanda, 

entre otros. El riesgo de la radiación UV sobre la salud se acentúa en determinados trabajos en los que se 

realizan tareas repetitivas en la misma postura, favoreciendo la exposición continua de determinadas zonas 

del cuerpo a la radiación solar (Milon et al., 2007). Ese riesgo también existe en días nublados, ya que, 

aunque las nubes disminuyen la intensidad de la radiación UV, la intensidad de la radiación infrarroja 
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disminuye aún más. Esto hace que la sensación de calor sea menor (la cual normalmente ayuda a advertir 

niveles altos de radiación UV) e incrementa el riesgo de sobreexposición al sol (Diffey, 1998). Especialmente 

ocurre con las nubes ligeras, que provocan poco cambio en la radiación UV, pero sí una gran reducción de 

radiación infrarroja y por tanto de sensación de calor, además de producir mayor daño ocular debido a la 

dispersión de la radiación UV y la poca protección corporal en determinados ángulos de incidencia de la 

radiación UV, como se explicó anteriormente. 

 

2.5  RADIACIÓN ULTRAVIOLETA EN INVERNADEROS Y SUS TRABAJADORES. 

 

Los trabajadores en invernaderos podrían considerarse trabajadores al aire libre, ya que están expuestos 

a viento y radiación UV. El UVI en áreas rurales es mayor que en ciudades debido a la claridad de la 

atmósfera y menor contaminación de aire (la cual bloquea una parte de la radiación UV) (Coldiron, 1998; 

Robaa, 2004). Otro factor que está incrementando el UVI en los últimos tiempos es la reducción de la capa 

de ozono (World Meteorological Organization (WMO), 2014; Coldiron, 1998). Aunque solo la radiación solar 

difusa alcanza el interior de un invernadero, la radiación UV también puede ser alta (Silva, 2015). Además, 

el suelo de los invernaderos suele estar cubierto de arena, la cual refleja hasta el 15% de radiación UV 

(albedo) e incrementa el UVI. Como se ha comentado anteriormente, determinados trabajos están más 

expuestos a la radiación UV debido a la exposición de la radiación solar continua en determinadas zonas 

del cuerpo debido a la repetición de tareas en la misma postura, algo que les ocurre a los trabajadores en 

invernaderos. Sin embargo, a pesar de todos estos factores, la radiación UV normalmente no se mide en 

invernaderos, ya que únicamente se suelen medir parámetros referentes al cultivo, por lo que no se tienen 

datos reales y fiables de la cantidad de radiación UV que llega hasta el interior de ellos. Esto, junto a la 

sensación de que la cubierta plástica de los invernaderos protege de la radiación UV, hace que los 

trabajadores no sean conscientes del riesgo por radiación UV que puede existir dentro de los invernaderos.  

 

 



 
13 

 

En este trabajo, UVI se medirá en diferentes puntos dentro del invernadero, y también en el exterior 

durante aproximadamente un año completo. Los datos medidos en ese periodo permitirán obtener mapas 

en dos dimensiones de la variación del UVI en un invernadero típico de Almería, conocer las condiciones de 

los trabajadores de invernaderos respecto a la radiación UV y determinar si existe riesgo sobre su salud.  
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CAPÍTULO 3. MATERIALES Y MÉTODOS 
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3.1  ÁREA DE ESTUDIO. 

 

El estudio se ha llevado a cabo en su totalidad en las instalaciones de la Universidad de Almería. El diseño 

y puesta a punto de los equipos y estaciones de medida, así como el desarrollo del software necesario y 

análisis de los datos se ha realizado en los laboratorios y talleres del Área de Ingeniería Mecánica del 

Departamento de Ingeniería (36° 49’ 44” N, 2° 24’ 27” W y 2-5 metros sobre el nivel del mar). La parte 

experimental y toma de datos se ha llevado a cabo en un invernadero localizado en la finca experimental 

de la Fundación UAL-Anecoop, a 15 km al este de Almería (36° 51’ 55” N, 2° 17’ 1” W y 98 metros sobre el 

nivel del mar).  

El invernadero donde se realiza el estudio (Figura 3) es “raspa y amagado”, el más común en la provincia 

de Almería. Tiene un área de 1024 m2 (32x32m) y una altura de 3,4 m y 4,1 m en amagado y cumbrera, 

respectivamente. Dispone de una cubierta plástica de tres capas de polietileno de 200 μm de espesor (81% 

de transmitancia de luz visible y 29% de transmitancia de luz difusa), sujetas por una estructura de acero. 

La cubierta plástica se instaló en julio de 2016 y tendrá una vida útil de 3 campañas (2016-17, 2017-18 y 

2018-19), por lo que los datos correspondientes a este estudio comienzan a partir del final de la segunda 

campaña, es decir, con entre 2 y 3 años de vida del plástico. En el invernadero se produce ventilación lateral 

a través de varias ventanas laterales manuales y cenitales automáticas, y el suelo tiene un sistema 

enarenado (suelo original de 20-30 cm, una capa de 1-3 cm de estiércol y una capa de 8-12 cm de arena). 

La temperatura ambiente dentro del invernadero varía entre 0 °C en invierno a 55°C en verano (García-Ruiz 

et al., 2018).  
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Figura 3. Interior del invernadero estudiado. 

 

3.2  DISEÑO EXPERIMENTAL. 

 

La campaña de medida comenzó el 16 de junio de 2018, extendiéndose durante un año. Sin embargo, en 

esta memoria se incluyen datos hasta el día 27 de enero de 2019, ya que a partir de ese momento se ha 

realizado la parte final del tratamiento de los datos y la redacción de dicha memoria. 

El cultivo desde el inicio de este estudio es melón, hasta su recolección entre el 21 y 23 de junio de 2018. 

A continuación, el 14 julio de 2018, se llevó a cabo la eliminación del cultivo y el día 17 de agosto de dicho 

año, se realizó un nuevo blanqueo de la cubierta plástica del invernadero. Para el blanqueo se utilizó 

“Blanco España” (producto compuesto a base de carbonato cálcico), con dosis de 50 kg de Blanco España 

por cada 1000 m2 de cubierta plástica. Posteriormente, el 21 de agosto de 2018 se comenzó con el cultivo 

tomate tipo pera, con finalización a finales del mes de febrero. Durante todo el tiempo que se llevó a cabo 
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este estudio se han realizado las labores propias de los agricultores en invernadero, especialmente para 

tomate, ya que el cultivo de melón solo coincidió durante un breve periodo de tiempo al inicio del estudio. 

Estas tareas son: trasplante, poda de formación, aporcado, binas/escardas, tutorado, quitar hojas, 

despuntar ramos, liar y destallar, podas, aplicación de fitosanitarios, recolección y retirada de plantas. Por 

tanto, los agricultores han trabajado en el interior del invernadero realizando estas tareas desde el inicio 

del estudio, siendo susceptibles de sufrir daños por el efecto de la radiación UV. Cabe indicar que, a partir 

de noviembre de 2018, el cultivo de tomate tiene gran altura como se puede observar en las imágenes en 

el Anexo III, pudiendo hacer sombra a los trabajadores y por tanto reduciendo la radiación UV recibida 

sobre ellos. 

La frecuencia de obtención de datos fue de 30 segundos. Se han utilizado 13 sensores para la medida de 

la radiación ultravioleta en el invernadero; 12 de ellos, se han distribuido de manera uniforme dentro del 

invernadero, mientras que otro se ha situado en el exterior. En la figura 4 se define el plano del invernadero, 

así como la localización de cada estación de medida. Se ha utilizado la infraestructura de estaciones de 

medida previas, no así los equipos. Esta infraestructura consta de un poste vertical y tres barras horizontales 

a diferente altura, utilizándose la altura superior para la instalación de los sensores ultravioleta, como se 

puede observar en la figura 5. Esta altura superior se encuentra a 1,558 metros del suelo y a la altura de la 

cabeza (equivalente a la altura de los ojos) según el percentil 50 de la población española (Carmona-

Benjumea, 2001).  De esta forma, se analiza la radiación ultravioleta que incide en la zona donde puede 

haber mayor riesgo para la salud, como son la cara y cuello, por encontrarse normalmente descubiertas y 

expuestas a la radiación, y ojos. Además, con este diseño experimental se obtiene información relevante 

sobre la variación de la radiación ultravioleta tanto en el tiempo como en el espacio. 
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Figura 4. Plano del invernadero y distribución de las estaciones de medida. 
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Figura 5. Plano de estación de medida que ilustra la altura a la que va instalado el sensor UV. 

 

Los sensores para la medida de la radiación ultravioleta utilizados tienen una curva de respuesta espectral 

y un campo de visión que cumplen los requerimientos definidos en la norma ISO 17166. El resto de 

características de los sensores se encuentran detalladas en la tabla 2: 

 

Fabricante Modelo 
Rango de 

medida 
Precisión 

Temperatura de 

operación 

Grado de protección 

frente a polvo y agua 

Sglux GmbH UV-Cosine_UVI 0-30 UVI ± 1,3% -25 a 80 °C IP 68 

 

Tabla 2: Características de los sensores para la medición de la radiación UV. 

 

Cada sensor ha sido calibrado para la medición del índice UV de acuerdo a la norma ISO 17166, y 

posteriormente se ha comprobado comparándolo con los datos ofrecidos por la Agencia Estatal de 

Meteorología (AEMet), concretamente con la estación situada en el aeropuerto de Almería. 
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3.3  ARQUITECTURA DE LA RED DE DATOS. 

 

El diagrama de la arquitectura de la red de datos diseñada se muestra en la figura 6. Existen cuatro tipos 

de entidades:  

 

• Estaciones de medida: Son 13, como se explicó anteriormente, distribuidas tanto dentro del 

invernadero como otra situada en el exterior junto al mismo. 

• Estación central de control: Está instalada en una caja registro dentro del invernadero. 

• Servidor: Instalado en el Centro de Proceso de Datos de la Universidad de Almería (CPD-UAL). 

• Operadores remotos: Este tipo de entidad es opcional, ya que el sistema funciona 

independientemente de que se conecten, o no, operadores remotos. 

 

El núcleo del sistema está formado por las estaciones de medida y la estación central de control, con 

capacidad operativa totalmente autónoma sin intervención externa. Los elementos externos (servidor y 

operadores remotos) son añadidos con el objetivo de mejorar la usabilidad del sistema, ya que permiten el 

acceso a los datos y estado del sistema en tiempo real desde cualquier lugar a través de internet. Además, 

el servidor también se emplea para almacenar copias de seguridad de los datos recogidos durante el día, 

siempre y cuando exista conectividad y cobertura móvil en la zona. 
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Figura 6. Diagrama de la arquitectura de la red de datos. 

 

La alimentación del núcleo del sistema la realiza un sistema de alimentación ininterrumpida (SAI) a 12V. 

Utiliza convertidores DC a DC para obtener una tensión a 5 V y posteriormente convertidores USB para 

alimentar a los ordenadores de placa reducida o SBC (por sus siglas en inglés: Single Board Computer). Los 

SBCs situados en las estaciones de medida se encargan de alimentar a los sensores UV, mientras que el SBC 

situado en la estación central proporciona alimentación tanto al adaptador USB WiFi como al Smartphone. 

Para recibir y almacenar los datos desde el sensor UV, se ha programado un script en Python. Este script 

recibe los datos y los guarda con una periodicidad de 30 segundos. Los datos son almacenados en una 

tarjeta de memoria del SBC de cada estación de medida, distribuidos en archivos diarios. Al final del día, se 

envían estos archivos diarios de cada estación de medida mediante cable Ethernet al SBC de la estación 

central de control. A su vez, el SBC de la estación central de control almacena los datos recibidos de todos 
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los sensores en una tarjeta de memoria. Entonces, también una vez al día, al final del día, procede a su 

envío al servidor emplazado en el CPD-UAL. Para ello, es necesario que exista conectividad a Internet, 

conseguida mediante un Smartphone 4G y compartida por wifi al SBC. 

Los operadores (los investigadores de este proyecto) pueden acceder a dichos datos en el servidor 

mediante una sencilla interfaz web (HTTP), o mediante protocolos de transmisión de ficheros seguros (SSH). 

Así mismo, el sistema se ha configurado de forma que se permiten realizar conexiones desde cualquier 

lugar provisto de acceso a Internet, hasta el ordenador central del invernadero. Esto no es trivial, al estar 

éste último detrás de una NAT (Network Address Translation) del operador móvil que impide la conexión 

directa desde el exterior. La solución adoptada consiste en una conexión SSH inversa desde el nodo central 

del invernadero hasta el servidor en el CPD-UAL, establecida las 24h del día en espera de ser requerida por 

un operador externo. 

 

3.4  DATOS PREVIOS DE RADIACIÓN ULTRAVIOLETA. 

 

Antes de iniciar este estudio, un sensor UV idéntico a los utilizados en este estudio (detallados 

anteriormente) fue calibrado e instalado en el interior del invernadero. Este sensor recogió datos desde 

octubre de 2017 hasta finales de marzo de 2018. Además, estaban funcionando diferentes sensores de un 

estudio anterior, entre ellos, sondas PT100 para la medida de la temperatura del aire. En este apartado, se 

muestran los datos obtenidos en ese periodo, los cuales fundamentan este estudio. 

En primer lugar, se muestran los UVI máximos para cada día (figura 7). Se observa que a finales de marzo 

se sobrepasan valores de UVI mayores a 3, lo que significa que hay riesgo para la salud por radiación UV. 

Además, la tendencia sugiere que, en meses más cercanos al verano, los valores aumenten 

considerablemente, aumentando así el riesgo. 
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Figura 7. Variación de UVI máximos diarios en el interior del invernadero entre octubre de 2017 y marzo 

de 2018; registrados en octubre 2017 entre 11:50 y 12:30h, en noviembre 2017 entre 11:23 y 12:37h, en 

diciembre 2017 entre 11:07 y 13:11h, en enero 2018 entre 10:19 y 13:25h, en febrero 2018 entre 10:55 y 

13:12h, y en marzo 2018 entre 10:36 y 13:34h. 

 

Por otro lado, los climogramas de Péguy (Péguy, 1961) son diagramas que relacionan temperaturas 

medias mensuales en el eje “x” y precipitaciones en el eje “y”.  En primer lugar, se proyecta un triángulo 

con vértices (A, B, C) y coordenadas (0 °C, 0mm), (23 °C, 45 mm) y (16 °C, 200 mm), respectivamente. Este 

triángulo divide el espacio Cartesiano en cuatro regiones climatológicas: templado (puntos dentro del 

triángulo 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴), árido (puntos bajo el segmento 𝐴𝐴𝐴𝐴����), tropical o cálido-seco (puntos a la derecha del 

segmento 𝐴𝐴𝐴𝐴����) y frío (puntos a la izquierda del segmento 𝐴𝐴𝐴𝐴����). A continuación, se introducen los datos de 

todos los meses durante un año (o la media de los datos de varios años), de forma que cada mes queda 

encuadrado en una categoría, y por tanto se obtiene información climatológica de cada mes para una 

determinada localización, además de una visión global del año completo. Un ejemplo de climogramas de 

Péguy se observa en la figura 8 (Scordo et al.,2009). 
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Figura 8. Climogramas de Péguy para diferentes localizaciones (Scordo et al.,2009). 

 

 

De manera similar, pensamos que es posible relacionar temperaturas medias mensuales y máximo valor 

del índice UV, pudiendo establecerse diferentes categorías en el espacio Cartesiano que permitan explicar 

el comportamiento de la radiación UV de cada mes y del año completo para una determinada localización. 

En la figura 9 se representa esta relación para los datos obtenidos entre octubre de 2017 y marzo de 2018. 

Se puede observar que no siempre meses más fríos producen UVI máximos menores, sino que influyen los 

factores explicados en el capítulo anterior, como elevación del sol (según estación del año) y presencia de 

nubes, entre otros. Estas tendencias serán estudiadas con mayor profundidad durante este estudio, 

extendiendo el análisis durante un mayor periodo de tiempo. 
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Figura 9. Relación entre la temperatura media mensual y el máximo UVI mensual. 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1.  CONSIDERACIONES EN RESULTADOS 

Un aspecto relevante en cuanto a la interpretación de los resultados es que los datos han sido 

analizados teniendo en cuenta la hora UTC (Universal Time Coordinated u Hora Universal Coordinada). El 

horario local en Almería es CET (Central European Time u Hora Central Europea) con ahorro de energía 

en verano. Por tanto, el horario UTC corresponde a una hora más que el horario local de Almería en 

horario de invierno y dos horas más en horario de verano. 

4.2.  MÁXIMOS UVI DIARIOS 

En la figura 10 se muestran los valores máximos diarios para el UVI tanto dentro como fuera del 

invernadero. En el caso del interior del invernadero, el valor del UVI máximo mostrado corresponde a el 

valor máximo diario medido entre las 12 estaciones de medida situadas dentro del invernadero. La línea 

discontinua de color rojo representa el límite definido por la Organización Mundial de la Salud a partir del 

cual existe riesgo de daño para las personas por la radiación UV, como se mencionó anteriormente.  

Figura 10. UVI máximo diario para el interior y exterior del invernadero; registrados en junio 2018 entre 

10:39 y 12:53h, en julio 2018 entre 10:38 y 13:08h, en agosto 2018 entre 12:02 y 12:40h, en septiembre 
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2018 entre 10:52 y 13:36h, en octubre 2018 entre 10:11 y 13:45h, en noviembre 2018 entre 10:38 y 13:54h, 

en diciembre 2018 entre 10:31 y 12:48h y en enero 2019 entre 11:16 y 13:08h. 

Por tanto, se observa que, desde el comienzo del estudio el día 16 de junio de 2018, se han alcanzado 

UVIs con riesgo de daño para las personas casi interrumpidamente hasta mediados de agosto. Además, 

cabe mencionar que la bajada tan significativa que se produce el 17 de agosto del mismo año se 

corresponde a la fecha que se llevó a cabo el blanqueo de la cubierta plástica, como se detalla en el 

apartado 3 (Materiales y métodos). Sin embargo, este efecto tiene una duración limitada, ya que, con la 

llegada de las primeras lluvias el 8 de septiembre, el UVI vuelve a aumentar superando algunos días el 

umbral de riesgo. Esto ocurre aun en el mes de septiembre donde el UVI va bajando en comparación con 

anteriores meses, como se puede observar en el UVI máximo en el exterior del invernadero.  

El blanqueo del invernadero se suele realizar en periodos de elevada radiación/temperatura para 

evitar estrés en el cultivo, principalmente en la etapa inicial del mismo. Sin embargo, se ha 

demostrado que se reduce considerablemente la radiación UV que alcanza el interior del invernadero, 

por lo que puede ser utilizado no sólo para el cultivo, sino como una medida de protección colectiva 

para los trabajadores contra la radiación UV. Esto se puede usar tanto en los meses de verano, 

donde se realizan las labores de mantenimiento e inicio de cultivos, como en algunos periodos de 

primavera (mes de marzo). En ciertos cultivos de primavera no sería posible, ya que sería perjudicial para 

el cultivo (sobre todo melón y sandía, aunque no es descartable). 

En la figura 10 se puede observar que el máximo UVI registrado hasta la fecha en el interior del 

invernadero corresponde al día 5 de julio de 2018. Este máximo fue medido por la estación 5 a las 12:44 

horas (hora solar) y tuvo un valor de UVI de 4,69, mientras que en el exterior se obtuvo un UVI máximo 

ese día de 9,48 a las 12:16 horas. Esto se puede observar con mayor detalle en la figura 11, donde se 

muestra los datos obtenidos para todas las estaciones de medida para el día 5 de julio de 2018. 
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Figura 11. UVI registrado por todas las estaciones de medida durante el 5 de julio de 2018. 

Para ese día, se observa una diferencia de UVI entre estaciones de hasta 2,16 entre la estación 5 y la 

estación 10. Estas diferencias de UVI entre estaciones se analizarán más en detalle en el apartado 4.6. 

4.3.  GRÁFICOS DEL DÍA MEDIO SEMANAL. 

En este apartado se muestran gráficos del día medio semanal tanto para el UVI en el interior del 

invernadero y el exterior del invernadero. En el caso del interior del invernadero, este día medio 

corresponde a la media entre las 12 estaciones de medida durante el periodo semanal considerado. 



 
30 

 

 

Figura 12. UVI medio semana 1 (16/06/2018 - 22/06/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

Figura 13. UVI medio semana 2 (23/06/2018 - 29/06/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

 

Figura 14. UVI medio semana 3 (30/06/2018 - 06/07/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 15. UVI medio semana 4 (07/07/2018 - 13/07/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 16. UVI medio semana 5 (14/07/2018 - 20/07/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 17. UVI medio semana 6 (21/07/2018 - 27/07/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 18. UVI medio semana 7 (28/07/2018 - 03/08/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

Figura 19. UVI medio semana 8 (04/08/2018 - 10/08/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

Figura 20. UVI medio semana 9 (11/08/2018 - 17/08/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 21. UVI medio semana 10 (18/08/2018 - 24/08/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

Figura 22. UVI medio semana 11 (25/08/2018 - 31/08/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

 

Figura 23. UVI medio semana 12 (01/09/2018 - 07/09/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 24. UVI medio semana 13 (08/09/2018 - 14/09/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

Figura 25. UVI medio semana 14 (15/09/2018 - 21/09/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

 

Figura 26. UVI medio semana 15 (22/09/2018 - 28/09/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 27. UVI medio semana 16 (29/09/2018 - 05/10/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

Figura 28. UVI medio semana 17 (06/10/2018 - 12/10/2018) para el interior y exterior del invernadero.4 

 

Figura 29. UVI medio semana 18 (13/10/2018 - 19/10/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 30. UVI medio semana 19 (20/10/2018 - 26/10/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 31. UVI medio semana 20 (27/10/2018 - 02/11/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 32. UVI medio semana 21 (03/11/2018 - 09/11/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 33. UVI medio semana 22 (10/11/2018 - 16/11/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

Figura 34. UVI medio semana 23 (17/11/2018 - 23/11/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

 

Figura 35. UVI medio semana 24 (24/11/2018 - 30/11/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 36. UVI medio semana 25 (01/12/2018 - 07/12/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 37. UVI medio semana 26 (08/12/2018 - 14/12/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 38. UVI medio semana 27 (15/12/2018 - 21/12/2018) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 39. UVI medio semana 28 (22/12/2018 - 28/12/2018) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 40. UVI medio semana 29 (29/12/2018 - 04/01/2019) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 41. UVI medio semana 30 (05/01/2019 - 11/01/2019) para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 42. UVI medio semana 31 (12/01/2019 - 18/01/2019) para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 43. UVI medio semana 32 (19/01/2019 - 25/01/2019) para el interior y exterior del invernadero. 

Se observa que el UVI medio semanal en el interior del invernadero sobrepasa en algunas semanas 

(semanas 3, 5, 6 y 7 del estudio en figuras 14, 16, 17 y 18) el umbral de riesgo en las horas centrales del día. 

Además, umbral también se supera en muchas otras semanas, aunque el valor medio semanal no lo supere. 

También se puede observar la mayor presencia de nubosidad en algunas semanas como la 14, 15 o 17 

(figuras 25, 26 y 28), reduciéndose el UVI, aunque con algunos “picos” que nos recuerda que puede haber 

riesgo por radiación UV aun con nubosidad. En este caso no se supera el umbral en el día medio semanal, 

sin embargo, sí que se puede superar en alguno de estos días nublados. 
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4.4.  GRÁFICOS DEL DÍA MEDIO MENSUAL. 

De manera similar al apartado anterior, en este apartado se muestran gráficos correspondientes al día 

medio mensual para el UVI interior y exterior del invernadero: 

Figura 44. UVI medio Junio 2018 para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 45. UVI medio Julio 2018 para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 46. UVI medio Agosto 2018 para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 47. UVI medio Septiembre 2018 para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 48. UVI medio Octubre 2018 para el interior y exterior del invernadero. 
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Figura 49. UVI medio Noviembre 2018 para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 50. UVI medio Diciembre 2018 para el interior y exterior del invernadero. 

Figura 51. UVI medio Enero 2019 para el interior y exterior del invernadero. 
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En estos gráficos se observa que el UVI medio mensual solo supera el umbral de riesgo para Julio de 2018. 

Sin embargo, como se observa en la figura 10, en muchos días de otros meses también se supera el umbral 

de riesgo, y por ejemplo en agosto, el UVI medio es menor debido al blanqueo que se realizó en dicho mes, 

reduciendo la radiación que incide en el interior del invernadero. Además, se confirma que la mayor parte 

de la radiación se concentra entre las 10 y 14 horas, como se adelantó en el capítulo 1. Los máximos UVI se 

producen en torno a las 12 horas. 

Por otro lado, ciertas tareas como el blanqueo o la construcción de invernaderos se realizan en el exterior. 

El UVI en el exterior del invernadero para la localización estudiada es elevado, superando el UVI medio 

mensual el umbral de riesgo desde junio a octubre de 2018, poniendo de manifiesto la necesidad de 

extremar las precauciones frente a la radiación UV. 

4.5.  ESTUDIO DE TEMPERATURA MEDIA FRENTE A UVI. 

Análogamente al apartado 3.4, en este apartado se relaciona la temperatura media mensual frente al 

máximo UVI mensual en el interior del invernadero, lo que se ha denominado “uvigrama”. Esto se puede 

observar gráficamente en la figura 52: 
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Figura 52. Uvigrama que relaciona la temperatura media mensual y el máximo UVI mensual en el interior 

del invernadero; los UVIs máximos mensuales fueron registrados el día 18 de junio de 2018 a las 12:09h, 5 

de julio de 2018 a las 12:44h, 2 de agosto de 2018 a las 12:40h, 14 de septiembre de 2018 a las 12:21h, 6 

de octubre de 2018 a las 11:54h, 4 de noviembre de 2018 a las 11:59h, 5 de diciembre de 2018 a las 12:02h 

y 25 de enero de 2019 a las 12:21h. 

Al igual que en la figura 9, se observa que no siempre meses más fríos producen UVI máximos menores, 

sino que influyen factores como elevación del sol (según estación del año), presencia de nubes, gases en la 

atmósfera, etc.  

Por otro lado, lógicamente los mayores UVI se registran en verano (junio y julio), mientras que los menores 

UVI se registran en invierno (diciembre y enero). En cuanto a otoño y primavera, si tenemos en cuenta tanto 

la figura 52 como la figura 9, se observa que otoño tiene UVI menores a los que se intuye que se puedan 

registrar en primavera (de primavera solo se tiene datos de marzo de 2018). Esto se observará más 

profundamente cuando se disponga de datos del año completo. 
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4.6.  MAPAS EN 3D DE LA VARIACIÓN DE UVI EN EL INTERIOR DEL INVERNADERO. 

Los datos de UVI se obtienen cada 30 segundos como se explicó anteriormente. Esto permite la 

modelación y análisis de datos UVI mediante mapas en 3 dimensiones en forma de video, el cual muestra 

gráficamente y de forma continua como es esta variación de UVI en cada una de las zonas de interior del 

invernadero a lo largo del tiempo. El video se ha alojado en plataforma YouTube1. En la figura 53 se muestra 

una captura del video, donde se representan 4 vistas diferentes del invernadero analizado. En cada vista, 

esta detallada con un marcador azul la localización de cada una de las 12 estaciones de medida, junto con 

el valor de UVI que tiene cada estación en cada momento. En la parte inferior derecha, se detalla el valor 

máximo, mínimo y medio entre las 12 estaciones de medida. Además, se muestra una escala de colores de 

la variación de UVI en el interior del invernadero, interpolando el resto de puntos mediante campos 

aleatorios de Markov (abreviado MRF por sus siglas en inglés, Markov Random Fields). En las dos vistas de 

la izquierda la escala de colores se establece entre 0 y 6 UVI, mientras que en las dos vistas de la derecha 

la escala es dinámica en función de los valores representados. 

Figura 53. Captura de mapa en 3D de UVI en el interior del invernadero. 

1 https://www.youtube.com/playlist?list=PLguxjVND_tkxtyZnfx6H9YQY13hgH5CnL 

https://www.youtube.com/playlist?list=PLguxjVND_tkxtyZnfx6H9YQY13hgH5CnL
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En la figura 53 se observa una captura para el día 21 de julio de 2018 a las 14:25 horas, donde se alcanza 

un valor máximo de 3,52 UVI, por encima del umbral de riesgo definido por la OMS, y una diferencia máxima 

de 1,1 UVI entre estaciones.  

 Durante el periodo analizado se observa en el video que las mayores diferencias de UVI se producen 

lógicamente cuando el UVI es mayor, en verano, alcanzándose diferencias de hasta 2 unidades. En este 

periodo los máximos valores se suelen encontrar en la parte central del invernadero, en las estaciones 4, 5, 

6 y 8. Por otro lado, en periodos con UVI menor, los máximos valores se encuentran más distribuidos en el 

invernadero, aunque se aprecia una cierta tendencia a localizarse en la zona sur, la cual correspondería 

aproximadamente a la coordenada “–y” en el video.  

4.7.  RECOMENDACIONES PARA REDUCIR EL RIESGO POR RADIACIÓN UV EN TRABAJADORES DE 

INVERNADEROS. 

Ante los resultados obtenidos, se observa que existe riesgo de daño para las personas por radiación 

UV al superarse un UVI mayor al umbral de riesgo definido en 3, y por tanto se proponen las siguientes 

recomendaciones de medidas de protección: 

• Análogamente al factor de protección contra el sol de las cremas solares (SPF), se desarrolló

un factor de protección de las prendas de vestir (UPF) en función a su protección a la radiación

UV (Gambichler et al., 2006). Factores de 15-24 ofrecen buena protección, de 25-39 muy

buena y mayores a 40 excelente protección. Se deben utilizar prendas con un factor UPF de 30

o superior. Las prendas deben cubrir completamente las piernas y utilizar manga larga en la

medida de lo posible, siempre adaptadas al medio de trabajo y a la aceptación de los 

trabajadores para que sean respetadas y permitan la realización de las labores con comodidad. 

• Se recomienda el uso de sombreros de ala ancha (Vecchia et al., 2007), ya que proporcionan

sombra a gran parte de la cabeza y cuello, protegiéndolos de la radiación UV. Si no se disponen

de sombreros de ala ancha o resultan incomodos para alguna de las labores a realizar, sería



48 

aconsejable utilizar gafas de sol con alta protección a la radiación UV y un diseño “envolvente” 

(Vecchia et al., 2007). 

• Para zonas de difícil protección contra el sol, se recomienda el uso de crema de protección

solar con factor SPF de 30 o mayor, de manera similar al UPF. La crema de protección solar se

debe aplicar 15 minutos antes de la exposición al sol y renovada cada dos horas. La crema solar

puede resultar inútil si la sudoración es elevada, debiendo renovarse la aplicación con mayor

frecuencia. La cantidad de crema utilizada debe ser alrededor de 2 mg/cm2, ya que en estas

condiciones es cuando la crema solar protege según su factor de protección SPF especificado

(CIE, 1991).

• Se deben gestionar los tiempos de trabajo para evitar las horas centrales del día. También se

deben utilizar sombras cuando sea posible, especialmente en descansos. Aunque en

invernaderos no es habitual la presencia de sombras, se podrían colocar pequeños toldos o

carpas con protección a la radiación UV.

• Alternativamente a las medidas de protección individual anteriores, se recomienda como

medida de protección colectiva, realizar blanqueo del invernadero en periodos de mayor

radiación UV. Esto ser realizará siempre que sea posible y no perjudique al cultivo.

4.8.  DISCUSIÓN. 

El invernadero donde se realiza la presente investigación es tipo Almería (raspa y amagado; Figuras 3 

y 4) siendo el más representativo, con un porcentaje mayor al 90% de los más de 30000 ha de 

invernaderos en la provincia de Almería (Fernández y Pérez, 2004). Este hecho justificaría su elección por 

afectar a la inmensa mayoría de los trabajadores de los invernaderos de Almería. 

Las estaciones de medida a desarrolladas y puestas en funcionamiento han cumplido con los requisitos 

de servicio esperados (Anexos II y III). Su desarrollo ha requerido de muchas horas de trabajo en los 

talleres del Área de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Almería, considerándose un éxito tanto la 
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fabricación, que se llevó a cabo mediante recursos propios (perfiles metálicos, soldaduras, taladros, 

montaje, mano de obra, etc.), como la adquisición y recepción de datos.  

En cuanto a la alimentación eléctrica, el funcionamiento ha sido satisfactorio en gran parte debido a la 

previsión de cortes de suministro en zonas rurales, lo que llevó a instalar una fuente de alimentación 

ininterrumpida (Figura 6).  

Las estaciones de medida se han protegido mediante papel de aluminio (figuras 132-134) para frente 

a las posibles goteras debidas a la condensación (frecuentes en invernaderos) y sobre todo a los productos 

empleados en la realización de los tratamientos fitosanitarios. Por otro lado, la instalación de las 

estaciones de medida (Figura 74-130) han permitido a los agricultores la realización de las tareas 

habituales del cultivo con normalidad.  

La medida del índice UV se suele realizar con espectrorradiómetros cuyo coste es muy elevado, de 

varios miles de euros. En este estudio, se han utilizado detectores de banda ancha calibrados y 

programados para proporcionar el índice UV directamente, con una sensibilidad espectral y campo de 

visión según normas ISO 17166 (tabla 2). Este hecho, junto al desarrollo de la red de comunicaciones, 

justifica de sobra la optimización de los recursos obtenidos por parte del Instituto de Prevención de 

Riesgos Laborales de Andalucía. 

Un invernadero es un espacio muy peculiar, ya que la radiación solar llega hasta su interior (Callejón-

Ferre et al, 2011a), la cubierta de plástico no es impermeable al 100%, se produce condensación y hay 

ventilación natural (leves corrientes de aire <0.5 m∙s-1; López et al., 2013). Estas características implican 

altas labores de mantenimiento, ya que los sensores están muy expuestos a polvo, carbonato cálcico 

procedente del blanqueo de la cubierta, productos fitosanitarios, humedades superiores al 100% (rocío) 

y, a veces, pequeñas gotas de agua (lluvia). Por todo ello, han sido necesarias visitas semanales para 

limpieza y puesta a punto de equipos, posibilitando un correcto funcionamiento y evitando que el estudio 

fracasase. Especialmente la estación externa ha soportado lluvia, agua nieve, radiación solar directa, 

vientos de hasta 40 km∙h-1 y temperaturas cercanas a los 0 °C. A pesar de eso, la pérdida de datos ha sido 

casi nula. Esas condiciones, junto hasta un índice UV mayor a 9 registrado en el exterior del invernadero, 
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deberían hacer reflexionar a autoridades laborales sobre los ambientes de trabajo que pueden llegar a 

soportar profesionales de sectores como agricultura al aire libre, silvicultura (actividades forestales), 

ganadería extensiva, pesca y construcción, fundamentalmente. 

Los datos registrados del índice UV en el interior del invernadero demuestran que durante las horas 

centrales del día (10 a 14 horas, figuras 12-51) se concentra la mayor parte de la radiación UV, pudiendo 

superar el umbral de riesgo definido por la Organización Mundial de la Salud especialmente en los meses 

de verano y previsiblemente primavera (figuras 9 y 10). Esto pone de manifiesto la necesidad de implantar 

medidas preventivas, tanto individuales como colectivas, que eliminen en la mayor medida posible el 

riesgo existente. Se considera positivo que durante los meses de otoño e invierno apenas se producen 

situaciones de riesgo por la radiación UV en el interior del invernadero. 

Una vez obtenidos los datos restantes, si es posible, hasta completar el periodo anual, se podrían 

desarrollar diferentes soluciones para alertar a los trabajadores del riesgo por radiación UV en el interior 

del invernadero. Una opción sería el desarrollo de un dispositivo de alarma, que estaría conectado al 

sensor UV, y avisaría mediante una señal luminosa o sonora a los trabajadores cuando se alcanzaran 

valores cercanos al umbral de riesgo. Otra opción podría ser la colocación de información en el 

invernadero acerca de los periodos y tramos horarios en los que se produce riesgo por radiación UV en el 

invernadero. La información de esos periodos y tramos horarios se obtendría de un histórico de datos de 

UV en el interior de dicho invernadero, o los de una ubicación lo más cercana posible. 
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5.1.  CONCLUSIONES 

Se ha puesto en funcionamiento 13 estaciones de medida de UVI para evaluar su influencia a la altura 

de los ojos de los trabajadores de invernaderos raspa y amagado. 

Se ha modelizado el parámetro UVI en el interior del invernadero mediante videos 3D desde el 

16/06/2018 hasta el 27/01/2019 de un invernadero raspa y amagado. 

Se ha demostrado que el UVI medido en el interior del invernadero estudiado supera el umbral de 

riesgo de daño para las personas definido por la Organización Mundial de la Salud en las horas centrales 

del día (10 a 14 horas - UTC) en periodos de verano y previsiblemente en primavera. Por ello, 

se han recomendado medidas de protección individual para reducir el riesgo por radiación UV en 

trabajadores de invernaderos, entre las que se incluyen: el uso de prendas con alto factor de protección 

de prendas de vestir (UPF), el uso de sombrero de ala ancha o, si no es posible, el uso de gafas de sol con 

alta protección a la radiación solar y diseño “envolvente”, protección solar con alto factor de protección 

(SPF) y evitar los tiempos de trabajo en las horas centrales del día. Además, se ha demostrado que 

el blanqueo del invernadero supone una medida de protección colectiva eficaz para reducir la radiación 

UV, por lo que se recomienda su utilización, siempre que sea posible, en los meses con mayor índice UV, 

alternándose con las medidas de protección individual. 
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ANEXO I 
 

- Cronograma de actuación. 
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En este anexo se detalla el cronograma del proyecto, con las acciones realizadas y también las pendientes 

de realizar con la fecha prevista de su realización.  

Acciones realizadas: 

06/2018- 02/2019  Mantenimiento semanal del sistema de medida. 

08/03/2018 Aprobación del proyecto “MAPAS DE ÍNDICE ULTRAVIOLETA SOLAR (UVI) EN EL INTERIOR DE 

INVERNADEROS TIPO ALMERÍA (RASPA Y AMAGADO).” 

12/03/2018  Análisis inicial. 

24/03/2018  Compra sensores UVI. 

04/04/2018 Compra de equipos y resto de material necesario para las estaciones de medida y 

comunicaciones. 

09/04/2018  Calibrado de sensores UVI. 

16/04/2018  Recepción de sensores UVI. 

24/04/2018 Recepción de equipos y resto de material necesario para las estaciones de medida y 

comunicaciones. 

11/05/2018  Montaje de los equipos y programación de software necesario para la medición. 

25/05/2018  Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Inicio de pruebas de medición. 

16/06/2018 Inicio de la medición en continuo de UVI en invernadero y comienzo de análisis y modelado 

de datos. Inicio del mantenimiento semanal del sistema de medida.  

21/06/2018  1º visita de evaluación y estudio del proyecto por parte Sindicatos, CEA e IAPRL. 

23/06/2018  Recolección cultivo (melón). Este cultivo se sembró antes del inicio de este proyecto. 

14/07/2018  Eliminación cultivo (melón).  

17/08/2018  Blanqueo cubierta de invernadero. 

21/08/2018  Siembra de cultivo de tomate tipo pera. 
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03/10/2018  Redacción y entrega de informe intermedio de seguimiento del proyecto. 

01/2019  Finalización de campaña de medida e inicio de análisis final de datos. 

02/2019  Finalización de cultivo de tomate tipo pera. 

03/2019 Elaboración y entrega de memoria final del proyecto, incluyendo conclusiones finales y 

síntesis del mismo. 

04/03/2019  2º visita de evaluación y estudio del proyecto por parte Sindicatos, CEA e IAPRL. 

 

Acciones previstas: 

03/2019 - 06/2019 Continuación, si es posible, de la campaña de medida hasta obtener datos durante un periodo 

anual. 
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ANEXO II 
 

- Certificado de calibración de los sensores UV. 
- Configuración de los sensores UV. 
- Identificación de los sensores UV. 
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Inventario de Bienes Inmuebles,  

Universidad de Almería 

Número de 

serie sglux 

91408 3171 

91409 3176 

91410 3177 

91411 3178 

91412 3186 

91413 3198 

91414 3200 

91415 3205 

91416 3206 

91417 3207 

91418 3217 

91419 3226 

91420 3228 

86535 2999 
 

Tabla 3: Identificación de los sensores UV. 

 

 

Figura 54. Sensor UV con número serie sglux 3171 e identificación número 91408 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 
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Figura 55. Sensor UV con número serie sglux 3176 e identificación número 91409 del Inventario de Bienes 

Inmuebles de la Universidad de Almería. 
 

 

Figura 56. Sensor UV con número serie sglux 3177 e identificación número 91410 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 
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Figura 57. Sensor UV con número serie sglux 3178 e identificación número 91411 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 

 

 

Figura 58. Sensor UV con número serie sglux 3186 e identificación número 91412 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 
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Figura 59. Sensor UV con número serie sglux 3198 e identificación número 91413 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 

 

 

 

Figura 60. Sensor UV con número serie sglux 3200 e identificación número 91414 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 
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Figura 61. Sensor UV con número serie sglux 3205 e identificación número 91415 del Inventario de Bienes 

Inmuebles de la Universidad de Almería. 
 

 

Figura 62. Sensor UV con número serie sglux 3206 e identificación número 91416 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 
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Figura 63. Sensor UV con número serie sglux 3207 e identificación número 91417 del Inventario de Bienes 

Inmuebles de la Universidad de Almería. 
 

 

Figura 64. Sensor UV con número serie sglux 3217 e identificación número 91418 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 
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Figura 65. Sensor UV con número serie sglux 3226 e identificación número 91419 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 

 

 
 
Figura 66. Sensor UV con número serie sglux 3228 e identificación número 91420 del Inventario de Bienes 

Inmuebles de la Universidad de Almería. 
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Figura 67. Sensor UV con número serie sglux 2999 e identificación número 86535 del Inventario de Bienes 
Inmuebles de la Universidad de Almería. 
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ANEXO III 
 

- Imágenes. 



 
80 

 

 

Figura 68. Recepción componentes. 

 

 

Figura 69. Etiquetado ordenadores de placa reducida o SBC. 

 

 

Figura 70. Programación de software necesario para la medición. 
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Figura 71. Prueba software de medición en equipo de medición (I). 

 

Figura 72. Prueba software de medición en equipo de medición (II). 

 

 

Figura 73. Etiquetado de identificación de los sensores de medida de UVI. 



 
82 

 

 

 

Figura 74. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (I). 

 

Figura 75. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (II). 

 

 

Figura 76. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (III). 

 



 
83 

 

 

Figura 77. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (IV). 

 

Figura 78. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (V). 

 

 

Figura 79. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (VI).  
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Figura 80. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (VII).  

 

 

Figura 81. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (VIII).  

 

 

Figura 82. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (IX).  
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Figura 83. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (X).  

 

 

Figura 84. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XI).  

 

 

Figura 85. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XII).  
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Figura 86. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XIII).  

 

 

Figura 87. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XIV).  

 

 

Figura 88. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XV).  
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Figura 89. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XVI).  

 

 

Figura 90. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XVII).  

 

 

Figura 91. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XVIII).  
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Figura 92. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XIX).  

 

 

Figura 93. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XX).  

 

 

Figura 94. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXI).  
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Figura 95. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXII).  

 

 

Figura 96. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXIII).  
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Figura 97. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXIV).  

 

 

Figura 98. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXV).  
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Figura 99. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXVI).  

 

 

Figura 100. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXVII).  
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Figura 101. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXVIII).  

 

 

Figura 102. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXIX).  
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Figura 103. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXX).  

 

 

Figura 104. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXI).  
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Figura 105. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXII).  

 

 

Figura 106. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXIII).  
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Figura 107. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXIV).  

 

 

Figura 108. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXV).  

 

Figura 109. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXVI).  
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Figura 110. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXVII).  

 

 

Figura 111. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXVIII).  

 

 

Figura 112. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XXXIX).  
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Figura 113. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XL).  

 

 

Figura 114. Instalación completa de sistema de medida en invernadero (XLI).  
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Figura 115. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (I). 

 

 

Figura 116. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (II). 

 

 

Figura 117. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (III). 
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Figura 118. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (IV). 

 

 

Figura 119. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (V). 

 

 

Figura 120. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (VI). 
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Figura 121. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (VII). 

 

 

Figura 122. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (VIII). 
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Figura 123. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (IX). 

 

 

Figura 124. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (X). 
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Figura 125. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (XI). 

 

 

Figura 126. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (XII). 

 

 

Figura 127. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (XIII). 
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Figura 128. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (XIV). 

 

 

Figura 129. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (XV). 
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Figura 130. Instalación completa de sistema de medida en invernadero. Montaje sensor UVI exterior (XVI). 
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Figura 131. Mantenimiento semanal del sistema de medida (I). 

 

 

Figura 132. Mantenimiento semanal del sistema de medida (II). 
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Figura 133. Mantenimiento semanal del sistema de medida (III). 

 

Figura 134. Mantenimiento semanal del sistema de medida (IV). 
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Figura 135. 1º visita de evaluación y estudio del proyecto por parte Sindicatos, CEA e IAPRL. 

 

 

Figura 136. Siembra de cultivo de tomate tipo pera (I). 

 

 

Figura 137. Siembra de cultivo de tomate tipo pera (II). 
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Figura 138. Siembra de cultivo de tomate tipo pera (III). 

 

 

Figura 139. Siembra de cultivo de tomate tipo pera (IV). 

 

 

Figura 140. Mantenimiento semanal del sistema de medida (V). 
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Figura 141. Mantenimiento semanal del sistema de medida (VI). 

 

 

Figura 142. Mantenimiento semanal del sistema de medida (VII). 
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Figura 143. Mantenimiento semanal del sistema de medida (VIII).  

 

 

Figura 144. Mantenimiento semanal del sistema de medida (IX).  



 
111 

 

 

Figura 145. Mantenimiento semanal del sistema de medida (X).  

 

 

Figura 146. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XI).  
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Figura 147. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XII).  

 

 

Figura 148. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XIII).  

 

 

Figura 149. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XIV).  
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Figura 150. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XV).  

 

 

Figura 151. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XVI).  
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Figura 152. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XVII).  

 

 

Figura 153. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XVIII).  
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Figura 154. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XIX).  

 

 

Figura 155. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XX).  
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Figura 156. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XXI).  

 

 

Figura 157. Mantenimiento semanal del sistema de medida (XXII).  
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