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Presentación 
En el presente documento de Tesis Doctoral se exponen diferentes 
investigaciones, que relacionan el uso de técnicas de control climático 
pasivo en invernaderos, con el desarrollo de diferentes enfermedades 
fúngicas sobre los cultivos protegidos más importantes en la zona de 
estudio. Estas técnicas de control climático pasivo influyen sobre el 
ambiente en el que se desarrollan los cultivos, que a su vez afecta a la 
incidencia de las enfermedades fúngicas que atacan a estos cultivos. 

La Tesis Doctoral se presenta mediante la modalidad de “compendio de 
publicaciones”. En esta modalidad se exige que se acrediten 3 
publicaciones, de las cuales 2 deben estar 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 que la tercera publicación esté 
incluida, al menos, en la categoría B de la escala de valoración 
previamente descrita.  

Este Documento de Tesis Doctoral presenta tres artículos publicados en 
revistas incluidas en el Journal Citation Repors (JCR) de la Web of Science 
(WOS). Las tres publicaciones se encuentran dentro de la categoría de 
valoración A según la escala de valoración de la Universidad de Almería. 
Adicionalmente se presentan en esta Tesis Doctoral dos futuros artículos 
más, que son derivados de las investigaciones realizadas durante la 
realización de este trabajo, que serán enviados a revistas JCR en próximas 
fechas. Todas estas publicaciones han sido posteriores a la fecha de la 
primera matriculación en el Programa de Doctorado de Tecnología de 
Invernaderos e Ingeniería Industrial y Ambiental. 
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Artículo JCR 1 
El primer artículo que se presenta en esta Tesis Doctoral es “Efecto del 
riego con diferentes concentraciones salinas en distintos substratos en el 
desarrollo de enfermedades fúngicas en un invernadero tipo Almería” 
(“Effect of Different Substrates, and Irrigation with Water with Different 
Saline Concentrations, on the Development of Tomato Fungal Diseases 
in an Almería-Type Greenhouse”), publicado en la revista Agronomy. 

En este artículo se estudió el desarrollo de dos enfermedades sobre un 
cultivo de tomate desarrollado en un invernadero tipo “Raspa y 
Amagado”. El estudio determinó el nivel de desarrollo alcanzado por 
una enfermedad aérea (“oídio” powdery mildew) y otra de raíz 
(“pudrición de la corona y raíz” crown and root rot in tomato), en función 
del tipo de salinidad aportada en la dotación de riego, así como su 
abonado y en función del substrato en el que se desarrolló el cultivo de 
tomate. Tanto la estructura, como los sustratos y la dotación de riego 
influyeron de diferente manera en el cultivo de tomate estudiado, dando 
lugar a que el desarrollo de las enfermedades estudiadas fuera diferente 
en función de las técnicas de cultivo utilizadas. 

 

Artículo JCR 2 
El segundo artículo que se presenta en esta Tesis Doctoral es “Influencia 
de la difusividad y transmitancia de los plásticos usados como cubiertas 
de invernaderos en el desarrollo de enfermedades fúngicas en pepino” 
(“Influence of the Diffusivity and Transmittance of a Plastic Greenhouse 
Cover on the Development of Fungal Diseases in a Cucumber Crop”), 
publicado en la revista Agronomy. 

Este artículo muestra cómo influyen las características ópticas de los 
materiales plásticos de cubierta en invernaderos, sobre el desarrollo de 
enfermedades fúngicas que afectan al cultivo de pepino. Las diferentes 
características ópticas de los plásticos de cubierta de invernaderos 
permiten el paso a través de ellos de la radiación, pero provocando 
diferentes grados de luz difusa en el interior de los invernaderos, lo que 
provoca diferentes condiciones para el desarrollo de los cultivos en las 
zonas del invernadero, según los materiales de cubierta utilizados. Estas 
modificaciones de la radiación que llega a los cultivos, hacen que el 
desarrollo de los cultivos sea diferente y se vean afectados por diferentes 
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estreses, tanto bióticos como abióticos. Se estudiaron dos tipos de 
cubiertas plásticas dentro de un mismo invernadero, observando su 
efecto sobre tres enfermedades aéreas, en dos ciclos de cultivo de pepino. 
Las tres enfermedades estudiadas fueron: oídio (powdery mildew), 
mildiús (downy mildew) y tizón del tallo gomoso (gummy stem blight). 
Las tres enfermedades están muy relacionadas con las condiciones 
ambientales en las que se desarrolla el cultivo. En este trabajo se 
observaron diferencias estadísticamente significativas para el desarrollo 
de las enfermedades fúngicas en función del tipo de cubierta de 
invernadero que protegía a los cultivos. 

 

Artículo JCR 3 
El tercer artículo que se presenta en esta Tesis Doctoral es “Efecto de los 
plásticos de cubierta de invernaderos sobre el desarrollo de 
enfermedades fúngicas en tomate (Solanum lycopersicum L.) y pimiento 
(Capsicum annuum L.) en cultivos protegidos Mediterráneos” (“Effect of 
Greenhouse Film Cover on the Development of Fungal Diseases on 
Tomato (Solanum lycopersicum L.) and Pepper (Capsicum annuum L.) in a 
Mediterranean Protected Crop”), publicado en la revista Agronomy. 

Esta publicación se realizó sobre dos ciclos diferentes de cultivos de 
solanáceas, un ciclo de tomate y otro de pimiento. En ambos ciclos se 
evaluaron la incidencia alcanzada por diferentes enfermedades fúngicas 
de la parte aérea de la planta sobre los cultivos. Se evaluó oídio (powdery 
mildew) y tizón temprano (early blight) en el ciclo de tomate, y oídio 
(powdery mildew) en el ciclo de pimiento. Los ensayos, realizados de 
manera similar al artículo previamente presentado, mostraron resultados 
similares a los obtenidos anteriormente. El cambio en las características 
de las estructuras, materiales de cubierta, afectó a las condiciones en las 
que se desarrollaron los cultivos de las diferentes zonas de estudio, 
dando lugar a diferencias en el rendimiento, cosecha y estreses bióticos 
y abióticos soportados por los cultivos protegidos. Se obtuvieron 
diferencias estadísticas en el nivel de daño alcanzado por las 
enfermedades, en función del plástico de cubierta bajo el que se 
desarrollaron, por lo que se demuestra que este tipo de herramientas, los 
plásticos que actúan sobre la calidad de la luz que pasa a través de ellos, 
podrían tener utilidad en el control de enfermedades fúngicas en los 
cultivos protegidos. 
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Estudio derivado 1 
En esta tesis también se presenta un primer trabajo, aún no publicado, 
titulado “Influencia del uso de doble techo, combinado con el incremento 
de la superficie de ventilación, en el desarrollo de enfermedades fúngicas 
en un invernadero multitúnel mediterráneo” (“Influence of the use of 
double roof, combined with the increase of the ventilation surface, on the 
development of fungal diseases in a mediterranean/multi-span 
greenhouse”), que se intentará publicar en una revista JCR 
próximamente. 

En este trabajo se combinaron principalmente dos técnicas de control 
climático pasivo, como son el uso de dobles techos con la combinación 
de una superficie de ventilación no convencional, la ventilación lateral 
tenía una apertura máxima de 3 m, para observar sus efectos sobre el 
desarrollo de enfermedades fúngicas, en los principales cultivos 
hortícolas de Almería. Los cultivos elegidos para el trabajo fueron dos 
ciclos de otoño-invierno de pepino, un ciclo de tomate de primavera-
verano y otro de pimiento también en primavera-verano. Se evaluaron 
diferentes enfermedades fúngicas sobre los cultivos obteniendo, que la 
combinación de estos dos sistemas de control climático pasivo consiguió 
una reducción muy elevada de enfermedades como mildiús (downy 
mildew), prácticamente haciéndola desaparecer, y una importante 
reducción también en el desarrollo de oídio (powdery mildew). Se 
estudiaron otras enfermedades fúngicas, que tuvieron un 
comportamiento diferente según las técnicas de control climático usadas 
en los distintos sectores del invernadero estudiado (Tizón temprano y 
tizón del tallo gomoso). La influencia de estas técnicas sobre el clima 
consiguió mejores cosechas, reduciendo los estreses tanto bióticos como 
abióticos a los que se enfrentan los cultivos protegidos.  

Estudio derivado 2 
Y, por último, se presenta un segundo trabajo, aún no publicado, titulado 
“Manejo de enfermedades fúngicas en invernaderos Mediterráneos 
usando dobles techos foto conversores en combinación con ventilación 
natural” (“Management of fungal diseases in Mediterranean 
greenhouses using photoconversion double roofs in combination with 
natural ventilation”), que se intentará publicar en una revista JCR 
próximamente. 



Presentación 
 

 
5 

 

En este trabajo se combinaron varias de las técnicas de control climático 
pasivo estudiadas anteriormente. Se estudiaron los efectos del riego, el 
uso de dobles techos la ventilación pasiva y los efectos foto conversores, 
en los plásticos usados como dobles techos. Obteniendo datos 
estadísticos según las zonas estudiadas, relacionados con el daño 
ocasionado por las enfermedades fúngicas sobre los cultivos. En este caso 
se estudiaron dos invernaderos con diferente ventilación y divididos en 
dos zonas de riego, que a su vez estaban cubiertas por dobles techos, en 
este estudio eran dobles techos con plásticos estándar y dobles techos con 
dos plásticos experimentales, con diferentes características de foto 
conversión de la luz que pasaba a través de ellos. Se volvieron a ensayar 
los mismos cultivos anteriormente descritos en los ensayos y artículos 
previos, dos ciclos de pepino, uno de tomate y otro de pimiento. En este 
trabajo todas las zonas estaban cubiertas por dobles techos, por lo que la 
incidencia de mildiús (downy mildew) fue muy baja. Las características 
foto conversoras de las láminas plásticas mostraron su efecto en el 
desarrollo del oídio (powdery mildew) principalmente, aunque también 
se observaron los efectos de la ventilación y el riego. Sobre las otras dos 
enfermedades estudiadas tizón temprano y tizón del tallo gomoso 
también se observaron efectos en función de las técnicas de control 
climático. 
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Resumen 
 

El control climático dentro de los cultivos protegidos es fundamental 
para el correcto desarrollo de las plantas y obtención de cosechas con 
rendimientos viables y sostenibles para los productores. En los 
invernaderos de Almería se usan técnicas de control climático pasivas, 
de manera generalizada, que requieren de muy pocos o ningún aporte 
de energía extra. Estas técnicas de control climático hacen que las 
producciones en los invernaderos solares de Almería sean muy 
sostenibles, y tengan menor huella de carbono, que las producciones en 
sistemas protegidos que necesiten un mayor aporte de energía extra. 

En esta Tesis Doctoral se relaciona el uso de sistemas de control climático 
pasivo, con el desarrollo de las enfermedades fúngicas sobre los cultivos 
protegidos. Así, aportando información sobre cómo se desarrollan estas 
enfermedades en función de los sistemas de control climático utilizados, 
se podría conseguir un manejo de los estreses bióticos que no solo 
dependiese del uso de fitosanitarios, cuyo uso excesivo conlleva 
problemas de sostenibilidad, medioambientales y de salud, reduciendo 
el uso de estos productos y evitando la aparición de resistencias a los 
modos de acción de los fitosanitarios por parte de los organismos 
fitopatógenos. Además, en el momento actual de reducción de materias 
activas, permitidas como fitosanitarios, por parte de las normativas de la 
Unión Europea, no solo se puede depender de una herramienta para el 
control de las enfermedades de los cultivos, sino que se deben usar un 
conjunto de soluciones múltiples que nos ayuden a manejar de la manera 
más sostenible estas enfermedades. El conocimiento sobre cómo afectan 
diferentes técnicas agronómicas sobre el estrés biótico de los cultivos se 
muestra muy necesario en las estrategias de manejo de cultivos futuros. 

En este trabajo se evaluaron como influían diferentes técnicas 
agronómicas sobre la capacidad de desarrollo de las enfermedades 
fúngicas en el interior de los invernaderos, y como las diferentes técnicas 
de control climático afectaban a diferentes enfermedades fúngicas 
endémicas de la zona. Se evaluaron técnicas de reducción de riego, en 
combinación con diferentes salinidades del agua de riego y diferentes 
sustratos, en un primer trabajo. En los siguientes trabajos se evaluó el uso 
de ventilación pasiva de los invernaderos en combinación con el uso de 
cubiertas plásticas, que influían en la radiación que llegaba a los cultivos, 
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obteniendo diferencias en los desarrollos de las enfermedades fúngicas 
estudiadas, según la herramienta agronómica utilizada. A partir de estos 
trabajos surgieron otros derivados de ellos, con resultados interesantes, 
al utilizar la combinación de usos de riego deficitario con ventilación 
natural y el uso de dobles techos plásticos con tecnología de foto 
conversión. Esta tecnología de foto conversión, permite que los plásticos 
usados en los invernaderos transformen la longitud de onda de la luz 
que llega a los cultivos, aportándoles diferentes beneficios. 

El estudio de las enfermedades se realizó en 5 invernaderos, un 
invernadero “raspa y amagado” tipo Almería, para los estudios de la 
influencia de los riegos y los sustratos, y cuatro invernaderos multitúnel 
para los efectos de los plásticos que modificaban las características de la 
luz que llegaba a los cultivos. En todos los invernaderos se tuvo en cuenta 
como la ventilación y las dotaciones de riego afectaban a los hongos 
fitopatógenos. Se estudiaron cinco enfermedades, una de suelo, 
pudrición de la corona y raíz (fusarium), y cuatro aéreas, oídio (powdery 
mildew), mildiús (downy mildew), tizón temprano (early blight) y tizón 
del tallo gomoso (gummy stem blight). Durante los diferentes ensayos 
realizados, se observó el efecto de los sistemas pasivos de control 
climático, sobre el desarrollo de estas enfermedades y como algunos de 
estas técnicas agronómicas mejoraban la sanidad de los cultivos, 
reduciendo la incidencia de las enfermedades estudiadas. 

Palabras clave: control climático, sistemas de bajo coste, enfermedades 
fúngicas, invernadero, protección de cultivos. 
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Abstract 
Climatic control in protected crops is essential for the correct crops 
development and obtaining viable and sustainable yields for farmers. In 
the greenhouses of Almería, passive climatic control techniques are 
mostly used, which require little or no extra energy input. These climatic 
control techniques make the productions in the solar greenhouses of 
Almería very sustainable, and have a lower carbon footprint, than the 
productions in protected systems that require a greater contribution of 
extra energy inputs. 

In this Doctoral Thesis, the use of passive climatic control systems is 
related to the development of fungal diseases on protected crops. Thus, 
by providing information of diseases development based on the climatic 
control systems used, biotic stress management could be achieved that 
not only depends on the use of phytosanitary products, the excessive use 
of these products which leads to sustainability, environmental and health 
problems. Reducing the use of phytosanitary products could avoiding 
the appearance of resistance to these products by phytopathogenic 
organisms. In addition, at the current time of reduction of active 
substances, allowed as phytosanitary products, by the regulations of the 
European Union, the diseases management cannot depend on a single 
tool for the control of crop diseases, so the farmers must also use a set of 
multiple solutions that help to manage these diseases in the most 
sustainable way. Knowledge about how different agronomic techniques 
affect the biotic stress of crops is very necessary in future crop 
management strategies. 

In this work, the influence of different agronomic techniques on the 
pathogenic fungi development conditions, inside the greenhouses, and 
how the different climate control techniques affected different endemic 
fungal diseases in the area were evaluated. Irrigation reduction 
techniques were evaluated, in combination with different salinities of 
irrigation water supplies and different substrates, in a first work. In the 
following works, the use of passive ventilation in greenhouses was 
evaluated in combination with the use of plastic covers, which influenced 
the radiation that reached the crops, obtaining differences in the 
development of the fungal diseases studied, according to the agronomic 
tool used. From these works, others derived from them arose, with 
interesting results, by using the combination of deficit irrigation with 
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natural ventilation and the use of double plastic roofs with photo-
conversion technology. This photo-conversion technology allows the 
plastics used in greenhouses to transform the wavelength of light that 
reaches the crops, providing different benefits to the props. 

The study of the diseases was carried out in 5 greenhouses, a “raspa y 
amagado” Almería-type greenhouse for studies of the influence of 
irrigation and substrates, and four multi-tunnel greenhouses for the 
effects of plastics that modified the characteristics of the light that 
reached the greenhouses crops. In all the greenhouses, it was considered 
how the ventilation and irrigation endowments affected the pathogenic 
fungi development. Five diseases were studied, one soil borne crown and 
root rot, and four aerial, powdery mildew, downy mildew, early blight, 
and gummy stem blight. During the different tests carried out, the effect 
of passive climate control systems was observed on the development of 
these diseases and how some of these agronomic techniques improved 
the crops health, reducing the incidence of the diseases studied. 

Keywords: climate control, low cost systems, fungal diseases, 
greenhouse, crop protection. 
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1. Introducción 
1.1. Antecedentes 
Los cultivos hortícolas protegidos son una solución, debido a su alta 
productividad, a la demanda cada vez más alta de alimentos de calidad, 
debido al crecimiento de la población global (FAO, 2016). 
Agronómicamente, los cultivos protegidos se basan en el control de las 
características climáticas que envuelven a los cultivos, intentando que las 
condiciones climáticas sean lo más favorables para el desarrollo de las 
plantas y su producción. Así los cultivos protegidos en invernadero, que 
aíslan a los cultivos de las condiciones climáticas externas, obtienen 
mejores rendimientos que los cultivos desarrollados al aire libre (Medina 
et al., 2009; Kuswardhani et al., 2013). 

Los cultivos desarrollados en invernadero se ven beneficiados por el 
microclima que se crea dentro de estas estructuras (Nicolosi et al., 2017), 
que afecta a los ciclos productivos. Los invernaderos permiten el manejo 
del clima dentro de ellos, controlando la temperatura del aire, la 
humedad relativa, la concentración de CO2, la irradiación que llega a los 
cultivos o el riego de estos (Van Straten et al., 2010). El manejo climático 
en los invernaderos muchas veces requiere del aporte de energía para 
conseguir las condiciones climáticas óptimas para los cultivos (Gupta y 
Chandra, 2002; Heidari y Omid 2011), lo que hace que este tipo de 
cultivos sean menos sostenibles y eficientes debido al alto coste que tiene 
la energía. 

La provincia de Almería es la región del Mediterráneo con la mayor 
concentración de invernaderos de Europa (Castillo-Díaz et al., 2021), en 
esta región, gracias a las condiciones climáticas de la zona, se dan las 
condiciones óptimas para el desarrollo de cultivos hortícolas extra-
tempranos, debido a sus inviernos suaves (Hernández et al., 2017). Estos 
invernaderos son energéticamente muy sostenibles debido a que sus 
tecnologías pasivas, que necesitan poco aporte de energía, permiten 
aprovechar con una alta eficiencia los recursos y condiciones climáticas 
de la zona (Baudoin, et al., 2017). En este tipo de agricultura se usan 
principalmente sistemas de control climático pasivos, basados en 
técnicas como la ventilación natural y el blanqueo de las cubiertas 
plásticas de los invernaderos (López-Martínez et al., 2019). Este uso de 
sistemas pasivos está muy extendido en esta zona por el ahorro que 
supone con respecto a otros sistemas de control climático activos, como 
podrían ser la calefacción, la ventilación forzada o sistemas de 
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humidificación que requieren aporte de energía para su funcionamiento, 
sistemas que por otra parte son difíciles de rentabilizar debido al alto 
coste tanto de estas tecnologías como de la energía requerida para su 
funcionamiento (Valera et al., 2016). El uso de estos sistemas pasivos, 
aportan otra importante ventaja a estos cultivos, que actualmente se 
valora mucho a nivel Europeo, como son la sostenibilidad y una 
producción con una menor huella de carbono, en los que estos 
invernaderos de la costa mediterránea aventajan a otros que necesitan 
importantes aportes de energía para conseguir condiciones climáticas 
favorables para los cultivos (Pérez-Neira et al., 2018; Ouazzani Chahidi et 
al., 2021). 

1.1.1. Herramientas agronómicas modificadoras del clima en 
invernaderos 

En este trabajo se estudiaron diferentes herramientas, que usan los 
agricultores en la producción hortícola bajo invernadero, que tienen la 
capacidad de cambiar el microclima que rodea a los cultivos en función 
de cómo se usen. A su vez, se relacionó el uso de estas herramientas con 
el efecto que producían sobre enfermedades fúngicas que se 
desarrollaron sobre los cultivos. Estas técnicas de modificación del clima 
requieren pocos aportes de energía para su funcionamiento. 

Riego y sustratos 

El primero de los artículos presentados en esta tesis estudia el efecto de 
las dotaciones de riego y salinidad en diferentes enfermedades de un 
cultivo de tomate, además de estudiar los sustratos donde se desarrolla 
el cultivo. Las diferentes dotaciones de riego influyen en la 
evapotranspiración de los cultivos (Gonçalves et al., 2019), que a su vez 
influyen en parámetros climáticos como la humedad relativa en el 
interior de los invernaderos (Granados et al., 2017), el aumento de la 
evapotranspiración regula el clima en el interior de los invernaderos. En 
este primer artículo también se estudiaron los sustratos sobre los que se 
cultivan las plantas, que también influyen en la evapotranspiración del 
cultivo. Ya que la evapotranspiración se constituye de la combinación de 
la evaporación desde el suelo, sustrato o superficies de las plantas, y la 
transpiración que generan los cultivos por su actividad metabólica. Por 
lo que la evapotranspiración integra interacciones entre la atmósfera, la 
planta y el suelo (Costa et al., 2019). Los sustratos de los cultivos sin suelo 
suelen estar cubiertos por plásticos, por lo que su aporte de evaporación 
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desde el sustrato se considera nulo, influyendo climáticamente de 
manera diferente a como lo haría un cultivo en suelo. 

Las características y dotaciones de riego influyen sobre la susceptibilidad 
que pueden presentar los cultivos a los ataques de enfermedades 
fúngicas, ya sean aéreas y de suelo (Stewart-Wade, 2011; Del Castillo et 
al., 2019). Así las concentraciones de sales en las dotaciones de riego 
pueden hacer que se absorban más unos elementos de fertirrigación que 
otros, lo que puede afectar al desarrollo de enfermedades sobre los 
cultivos (Fondevilla et al., 2012; Sun et al., 2020; Yermiyahu et al., 2020). 

Los sustratos usados para el desarrollo del cultivo también pueden 
afectar a las condiciones climáticas, como hemos comentado 
anteriormente, pero además las características microbiológicas de los 
sustratos (Wang et al., 2020) o su capacidad de retención, en mayor o 
menor grado, de las sales aportadas en el riego (Satti et al., 1992; Cuartero 
et al., 1999) afectan al desarrollo de enfermedades de suelo (Flowers et al., 
1977). Este conocimiento, sobre cómo afectan estas herramientas 
agronómicas a las diferentes enfermedades fúngicas, que se desarrollan 
en invernadero, puede ser una herramienta útil para mitigarlas en cierto 
grado. 

Cubiertas plásticas con alta difusividad 

Las cubiertas de los invernaderos son fundamentales para el buen 
funcionamiento de estos, ya que son las que filtran la luz solar y dejan 
pasar parte de esta modificándola, afectando al desarrollo y rendimiento 
de los cultivos (Moreno Teruel, 2021; Moreno Teruel et al., 2021). Por lo 
que las propiedades térmicas de estas cubiertas tienen un efecto muy 
importante sobre las características climáticas en el interior de los 
invernaderos, siendo la cubierta ideal aquella que deje pasar la totalidad 
de la radiación fotosintéticamente activa (Papadakis et al., 2000). El tipo 
de material de estas cubiertas influye de manera determinante en el uso 
o ahorro de energía en los invernaderos, así como en la calidad de los 
microclimas que se crean dentro de los invernaderos (Von Elsner et al., 
2000). Las cubiertas plásticas y sus características ópticas son 
posiblemente uno de los sistemas de regulación climática pasiva más 
importantes que presentan los invernaderos, ya que el mayor grado de 
temperatura de un invernadero se debe al efecto que provoca la radiación 
de onda corta, que pasa a través del material de cubierta, mientras que la 
longitud de onda más larga de la re radiación infrarroja, que proviene de 
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los objetos calentados, no sale al exterior del invernadero, lo que provoca 
el calentamiento del aire en el interior del invernadero que no puede salir 
fácilmente de este impidiendo que la energía se pierda por convección 
(Mistriotis, et al., 1997; Tantau y Akyazi, 2017). 

La mayoría de las cubiertas de invernadero en el área mediterránea y en 
la región de Almería son cubiertas plásticas (Valera et al., 2016). En los 
últimos años se han desarrollado materiales plásticos que influyen sobre 
la luz que llega a los cultivos, debido a los beneficios que aportan a la 
calidad y rendimiento de las cosechas (Ilic et al., 2017; Murakami et al., 
2017).  Una mayor difusión de la luz hace que llegue más luz a todas las 
áreas de cultivo incrementando el área foliar fotosintéticamente activa 
(Brodersen et al., 2008). La luz difusa se distribuye mejor en el cultivo (Gu 
et al., 2002) y evita zonas de sombra que se crean con la radiación directa. 
Las zonas de sombra en los cultivos favorecen el desarrollo de 
enfermedades como oídio (Suthaparan et al., 2016), por lo que este tipo 
de materiales plásticos podría ayudar al control de enfermedades 
fúngicas, dentro de un manejo integrado de enfermedades desarrolladas 
en invernadero. 

Ventilación natural 

El principal propósito de la ventilación en los invernaderos es eliminar 
el exceso de temperatura y humedad dentro de estos, así como 
introducir, mediante el intercambio de aire, el CO2 que las plantas 
necesitan para realizar correctamente su actividad fotosintética y 
metabólica, manteniendo unas condiciones climáticas dentro de los 
invernaderos lo más favorables posibles para el desarrollo de los cultivos 
(Linden et al., 1990; von Zabeltitz, 1994). Un ambiente saludable y 
sostenible dentro de los invernaderos es fundamental para el desarrollo 
de los cultivos y para conseguir un confortable ambiente para los 
trabajadores en el invernadero (Zhang et al., 2022). 

El estudio de la ventilación natural, solo basada en la apertura de 
ventanas y el movimiento natural del aire cerca de los invernaderos, 
comienza a ser de mayor interés para los investigadores a partir de la 
década de 1990 (Zhang et al., 2022). La importancia de la ventilación en 
los invernaderos ha hecho que surjan numerosos estudios y modelos 
sobre como esta se comporta dentro de los invernaderos (Molina-Aiz et 
al., 2004; Boulard et al., 2006; Molina-Aiz et al., 2009; López-Martínez et 
al., 2019). Las diferentes tecnologías que mejoran el uso de la ventilación 
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natural dentro de los invernaderos mejoran las condiciones climáticas, la 
eficiencia de la energía usada en control climático, mejoran la calidad del 
aire y el confort térmico en los invernaderos (Akrami et al., 2020; 
Sakiyama et al., 2020). 

La influencia en el clima de la ventilación afecta de manera importante 
al desarrollo de muchas enfermedades fúngicas sobre el cultivo (Itagaki, 
et al., 2018). En la mayoría de las ocasiones una reducción de la humedad 
en el interior de los invernaderos, mediante ventilación natural, es 
favorable para la reducción del nivel de enfermedades fúngicas sobre los 
cultivos (Shetty et al., 2002; Mohamed et al., 2016), pero no siempre, ni 
para todas las enfermedades fúngicas (Lage, et al., 2019), por lo que el 
manejo adecuado de la ventilación es una herramienta eficaz para el 
manejo integrado de enfermedades dentro de los invernaderos. 

Dobles techos 

El uso de dobles techos, dentro de los invernaderos, es otra técnica 
agronómica que permite modificar el clima sin aportes de energía 
(Cemek et al., 2006), manteniendo la temperatura y evitando la perdida 
de esta, en condiciones climáticas frías. Los dobles techos en invernadero 
incrementan la temperatura y la humedad de las zonas que protegen 
(López-Martínez et al., 2021), por lo que en invernaderos con aporte de 
energía, por ejemplo para calefacción, reducen el gasto ahorrando en 
energía para mantener la temperatura (Ahamed et al., 2019).  

Los dobles techos provocan un mayor aislamiento en los invernaderos 
de las condiciones exteriores (Papadakis et al., 2000), que junto con los 
incrementos de humedad y temperatura, pueden provocar situaciones 
de estrés tanto abiótico como biótico para las plantas, favoreciendo el 
desarrollo de enfermedades fúngicas (Cañadas et al., 2017). Por ello, el 
uso de la ventilación natural es fundamental para conseguir un ambiente 
óptimo para el desarrollo de los cultivos. La combinación de las técnicas 
del uso de doble techo y ventilación natural mejora e incrementa el 
rendimiento de los cultivos de invernadero. Así el uso de dobles techos 
mejora la calidad de los cultivos de tomate (Abak et al., 1994) e 
incrementa la cantidad de licopeno presente en los cultivos de tomate 
(Jarquín-Enríquez et al., 2013). 

El incremento de humedad y temperatura que provoca el uso de dobles 
techos crea las condiciones climáticas idóneas para el desarrollo de 
enfermedades fúngicas debido a la condensación y el posible goteo de 
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agua libre sobre el cultivo (Chantoiseau et al., 2016). Por ello, la 
inclinación de estos dobles techos, que ya se usa en el campo de Almería 
(Valera et al., 2016), es fundamental para evitar estos goteos, junto con la 
ventilación natural, evitando así la proliferación de algunas 
enfermedades fúngicas (Baptista et al., 2012).  

Plásticos foto conversores 

Al igual que las cubiertas de alta difusividad, los plásticos foto 
conversores, de una manera similar influyen en las condiciones 
climáticas que se observan en los invernaderos cubiertos con estos 
plásticos. Existen en desarrollo muchos materiales de cubierta para los 
invernaderos que modifican las propiedades de la luz que pasa a través 
de ellos (Hemming et al., 2006). Los plásticos foto conversores tienen la 
capacidad de transformar las longitudes de onda de la luz que llegan a 
los cultivos, transformando el espectro de luz que incide sobre la 
cubierta, en longitudes de onda que influyen más en el proceso 
fotosintético de los cultivos (Yoon et al., 2020). La manipulación de la 
longitud de onda que llega a los cultivos presenta muchas ventajas para 
los cultivos protegidos en los invernaderos, desde una mejor y mayor 
calidad de la producción, hasta ahorros energéticos y mejoras en las 
condiciones climáticas en el interior de los invernaderos (Lamnatou y 
Chemisana, 2013). La capacidad de estos materiales de alterar las ratios 
de luz roja/roja-lejana, azul/rojo y azul/rojo lejano se puede conseguir 
incorporando pigmentos a los plásticos de cubierta. Estas cubiertas 
modifican las respuestas de las plantas a la luz, actuando como 
reguladores de crecimiento (Moore et al., 2006). Así, se puede lograr un 
incremento de la producción transformando la luz ultravioleta, que llega 
a las plantas, en longitud de onda roja (600-611 nm) (Edser, 2002). Las 
longitudes de onda más importantes para las plantas son las longitudes 
que comprende el espectro azul (455-505 nm), en los momentos iniciales 
del desarrollo y la floración y las longitudes del espectro rojo (620-760 
nm) para el crecimiento y desarrollo general de la planta (Kondratyev, 
1969). Un desequilibrio en las longitudes de onda que llegan a los 
cultivos también podría provocar en ellos efectos perjudiciales o no 
deseados (Edser, 2002). 

Al igual que en los plásticos de alta difusividad, el cambio de la longitud 
de onda que llega a las plantas también afectaría a los estreses bióticos 
que estas deberían afrontar. Hay múltiples estudios sobre la sensibilidad 
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de enfermedades fitopatógenas, como el oídio, a la calidad de la luz que 
llega a ellas (Elad et al., 2007; Suthaparan, et al., 2017; Suthaparan, et al., 
2018; Pathak, et al. 2020; Ota, et al., 2021). 

1.2. Enfermedades estudiadas 
Durante este trabajo se estudiaron 5 enfermedades que son endémicas de 
la zona, y que aparecieron de manera natural sobre los cultivos. Estás 
enfermedades provocaron pérdidas en la producción y calidad de la 
cosecha, y en algunos casos el final prematuro de los cultivos. 

1.2.1. Pudrición de la corona y raíz 
La pudrición de la corona y raíz es una enfermedad de suelo que en 
nuestro estudio atacó a uno de los cultivos de tomate. El patógeno 
responsable de esta enfermedad en este caso fue Fusarium oxysporum f. 
sp. radicis-lycopersici. Es un hogo saprófito que se desarrolla en la rizosfera 
de varias especies, es polífago, ataca a un gran número de hospedadores 
(Lievens et al., 2008), aunque los aislados suelen especializarse en 
hospedadores específicos (Kim et al., 2001). Esta enfermedad es una de 
las más destructivas en tomate, causando importantes pérdidas en la 
cosecha, tanto en invernadero como al aire libre, y en cultivos sin suelo 
(Katan et al., 1991; Horinouchi et al., 2008; McGovern et al., 2015). El 
micelio de este hongo puede sobrevivir de manera saprófita en los restos 
de cosecha, y sus clamidosporas, le permiten sobrevivir hasta que las 
condiciones le sean propicias para su desarrollo durante periodos largos 
de tiempo (McGovern et al., 2015). 

Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici puede atacar al hospedador en 
cualquier momento de su desarrollo, generando graves daños en las 
plantas. En estadios tempranos provoca la caída de los cotiledones, 
provocando una necrosis en la base del tallo que puede provocar la 
muerte de la plántula, en estadios posteriores, ya con la planta en 
periodos de recolección, también provoca la necrosis en la base del tallo, 
llegando a marchitar la planta, pero también es responsable de 
amarilleos y afligimiento en las hojas, y retrasos del crecimiento de la 
planta (Can et al., 2010). Esta enfermedad puede ser responsable de 
pérdidas entorno al 40% de la producción en campo abierto (Davis y 
Paulus, 2014), aunque donde es más problemática es en cultivos 
protegidos, especialmente en sistemas que usan suelos inertes o sustratos 
de producción, con pérdidas que pueden alcanzar el 60% (McGovern et 
al., 2015). 
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1.2.2. Oídio 
Oídio (powdery mildew) es una de las enfermedades que más afectan a 
diferentes cultivos alrededor de todo el mundo (Jarvis et al., 2002), de 
hecho, en este trabajo oídio fue la única enfermedad que apareció en 
todos los ciclos de cultivos. Dentro de la denominación de oídio se 
encuentran diferentes patógenos que atacan a múltiples hospedadores. 
En este trabajo se identificaron dos principales patógenos, Sphaerotheca 
fuliginea en el caso del pepino y Leveillula taurica para el pimiento y el 
tomate. 

El patógeno S. fuliginea provoca la aparición del micelio sobre las hojas 
de las cucurbitáceas, sus principales hospedadores, visualmente parece 
como un polvo blanco sobre la superficie de la hoja, de ahí su nombre 
común “ceniza”, también puede aparecer sobre los tallos (Pérez-García 
et al., 2009). Normalmente no se observa micelio del hongo sobre los 
frutos, pero su actividad sobre las hojas provoca pérdidas en la cosecha 
y en la calidad de esta, los ataques severos pueden provocar la 
defoliación de la planta (Lebeda et al., 2016; Yang et al., 2021). 

El patógeno L. taurica, afectó en este trabajo a los cultivos de solanáceas. 
El ataque de oídio en pimiento o tomate, comienza cuando el conidio del 
hongo llega a la superficie de la hoja, germina y las hifas penetran en el 
hospedador por los estomas u otra apertura, y desarrollan su micelio en 
el interior del mesófilo de la hoja (Zheng et al., 2013). Los primeros 
síntomas sobre las hojas son manchas de color amarillo, que dan lugar, 
tras el desarrollo de los conidióforos, a la aparición del característico 
polvo blanco que describe a la enfermedad (Molot et al., 1990; Morales-
Manzo et al., 2021). En este caso también se ven afectadas las 
producciones de manera similar y también los ataques agresivos 
provocan defoliación (Parisi et al., 2020). 

La oidiopsis es un serio problema para los cultivos en invernadero 
durante los periodos de otoño, invierno y primavera (Parisi et al., 2020; 
Yang et al., 2021), debido a que la alta humedad y una buena ventilación 
favorecen su desarrollo y dispersión (Saxena y Saxena, 2002; Nam et al., 
2005). Oídio es el responsable de uno de los mayores usos de pesticidas 
a nivel europeo debido a los daños que causa sobre los cultivos (Zheng 
et al., 2013; Parisi et al., 2020), que pueden llegar a pérdidas de 4 kg/m2 en 
pimiento (Cerkauskas et al., 2003).  
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1.2.3. Mildiús 
Mildiús (downy mildew) solo afectó en nuestro estudio a los cultivos de 
pepino, aunque también puede afectar a los de tomate, siendo patógenos 
diferentes, los que atacan a las cucurbitáceas y solanáceas, al igual que 
en el caso del oídio. Mildiús causado por el patógeno Pseudoperonospora 
cubensis, es una de las enfermedades más graves que afectan a las 
cucurbitáceas, tanto en cultivos protegidos como al aire libre, debido a 
su gran agresividad (Neufeld y Ojiambo, 2012; Granke et al., 2014). 
Mildiús es la enfermedad que más pérdidas económicas genera en los 
cultivos de cucurbitáceas a nivel mundial (Thomas et al., 2017). 

El mildiús se ve favorecido, por humedades altas y temperaturas entre 
15 y 20 ºC, condiciones ideales para la germinación de sus esporas 
(Savory et al., 2011). Estas condiciones climáticas son habituales en los 
invernaderos. La infección comienza cuando los esporangios sueltan las 
zoosporas, que se ven favorecidas para su dispersión por la presencia de 
agua libre sobre el cultivo, las zoosporas generan hifas que penetran en 
el tejido de la hoja a través de los estomas, formando hifas intercelulares 
con haustorios (Savory et al., 2011). Los daños que provoca en la hoja son 
lesiones cloróticas delimitadas por los nervios de las hojas, con aspecto 
poligonal, estas lesiones cloróticas dan lugar a necrosis que pueden 
dañar la totalidad de la hoja (Savory et al., 2011). Además de por el viento 
y el agua libre en los cultivos, algunos autores han descrito la transmisión 
de mildiús a través de las semillas (Cohen et al., 2014). 

1.2.4. Tizón temprano   
Alternaria solani es el patógeno que provoca el tizón temprano sobre los 
cultivos de solanáceas. Es una enfermedad importante y frecuente en los 
cultivos de tomate alrededor del mundo (Foolad et al., 2000). La 
enfermedad se desarrolla con altas temperaturas y humedades, atacando 
a las hojas, tallos, pétalos y frutos. El hongo prefiere atacar tejidos 
maduros y su ataque se da, principalmente, durante la formación de los 
frutos, por lo que provoca graves daños en las cosechas (Chaerani y 
Voorrips, 2006). Es una enfermedad que, en condiciones climáticas 
favorables para ella, es muy agresiva y puede generar pérdidas en los 
cultivos que pueden superar el 70% (Desta y Yesuf, 2015; Bessadat et al., 
2016). 

Los síntomas del tizón temprano se pueden encontrar en cualquier 
órgano de la planta, aunque normalmente los síntomas iniciales 
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comienzan en la hoja. Los daños se caracterizan por la aparición de 
manchas necróticas, que tienen marcados anillos concéntricos dentro de 
ellas, alrededor de la necrosis se extiende un borde de color amarillo 
(Meena et al., 2016). 

1.2.5. Tizón del tallo gomoso 
El tizón del tallo gomoso es una enfermedad distribuida a nivel mundial 
en invernadero, causada por el patógeno Didymella bryoniae (Zitter, 1992). 
Este patógeno puede infectar cualquier parte de la planta, menos las 
raíces, y puede atacar a los cultivos en cualquier estadio, siempre que se 
den las condiciones climáticas adecuadas (Sabaratnam, 2018). D. bryoniae 
causa una pudrición interna en los frutos, que a veces no se detecta en la 
cosecha, lo que provoca más pérdidas durante el almacenamiento y 
transporte (Gusmini, et al., 2017), esta pudrición interna en ocasiones 
provoca frutos con estrechamientos en el extremo floral. 

Los síntomas del tizón del tallo gomoso suelen desarrollarse a partir de 
heridas, observándose lesiones acuosas de color marrón pálido, en la 
base del tallo principal, incluso pueden formarse grietas en el tallo, a 
partir de las cuales surge savia con textura gomosa (Ferguson, 2009). Los 
síntomas en hoja aparecen en los bordes de estas inicialmente, creando 
una necrosis de color marrón pálido. Esta lesión se extiende en forma de 
“v” en las hojas totalmente desarrolladas (Ferguson, 2009). 

El tizón del tallo gomoso necesita humedades altas en las zonas de 
crecimiento de las plantas, y agua libre sobre las hojas, para desarrollarse 
correctamente en su hospedador (Islam et al., 2020). La infección puede 
ser causada por conidios liberados por picnidios o por ascosporas, que 
aprovechan las heridas de poda, o la senescencia de las flores, para crear 
chancros en el tallo o ablandamientos, estrechamientos o amarilleos en 
las zonas donde se produce la abscisión floral en los frutos (Arny y Rowe, 
1991). 

 

1.3. Justificación agronómica 
Los sistemas de control climático pasivos influyen en el manejo del clima 
de los invernaderos, consiguiendo resultados más sostenibles, que otros 
sistemas de manejo climático que necesitan aportes de energía. El 
microclima, en el interior de los invernaderos, influye de manera 
determinante en el desarrollo de enfermedades fúngicas sobre los 
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cultivos, en ocasiones siendo muy favorable para la proliferación de estas 
enfermedades (Baptista, 2007; Hernández et al., 2017). A nivel europeo, 
se considera una característica de calidad deseable encontrar el menor 
número de restos de productos fitosanitarios sobre los cultivos. Por lo 
que actualmente nos encontramos, a nivel europeo, en un marco 
regulatorio en el que van disminuyendo, progresivamente, las materias 
activas que los agricultores pueden usar en su lucha contra las 
enfermedades. Sustituyendo productos fitosanitarios, de síntesis 
química, por elementos biológicos que ayudan en el control de plagas, 
como biofungicidas. Estos biofungicidas presentan eficacias 
sensiblemente menores que los fitosanitarios de síntesis química. Por lo 
que, para un manejo de enfermedades fúngicas adecuado, se necesitaran 
un conjunto de soluciones agronómicas, que nos permitan obtener altos 
grados de eficacia, sumando varias herramientas con eficacias menores 
contra las enfermedades. En este contexto, el conocimiento de cómo 
afectan diferentes técnicas agronómicas de control climático sobre las 
enfermedades fúngicas, se muestra fundamental, como herramienta 
complementaria a otras para un manejo correcto de la sanidad vegetal en 
los invernaderos. Estas herramientas también contribuirían a la 
sostenibilidad de las explotaciones agrícolas, ya que permitirían un 
menor uso de fitosanitarios, del tipo que sean, evitando posibles 
problemas ambientales y de salud, y ayudando a paliar el problema de 
la aparición de resistencias a las materias activas, de cualquier tipo, por 
parte de los organismos fitopatógenos. 

1.4. Hipótesis 
Una de las principales razones para el control climático en los 
invernaderos es evitar la incidencia de enfermedades fúngicas (Körner y 
Challa, 2003). Aunque los agricultores utilizan fungicidas, el desarrollo 
de resistencias, o la imposibilidad de su uso por restricciones 
medioambientales (Köhl et al., 2000), hace necesario el uso de alternativas 
para el manejo de las enfermedades fúngicas que atacan a los cultivos. 
La provincia de Almería es la región mediterránea con mayor 
concentración de invernaderos de Europa (Castillo-Díaz et al., 2021). Este 
tipo de agricultura se desarrolla en invernaderos de bajo costo, con 
sistemas pasivos para el control del clima (Castilla y Montero, 2008) 
basados básicamente en ventilación natural y blanqueamiento, debido a 
que el uso de calefacción, ventilación forzada, humidificación y otros 
sistemas activos son difíciles de rentabilizar (Valera et al., 2016). La 
hipótesis, en la que se basa este trabajo, es que se puede minimizar los 
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efectos negativos que producen las enfermedades fúngicas sobre los 
cultivos de invernadero con una adecuada gestión de los sistemas de 
control climático pasivos. 

1.5. Objetivos 
El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el estudio, análisis y mejora 
de diferentes sistemas de control climáticos pasivos, que permiten 
mejorar las condiciones climáticas en el interior de los invernaderos 
mediterráneos, con diferente tipo de estructura (tipo Almería y 
multitúnel), sin suponer un alto coste, relacionándolos con el efecto que 
podrían tener, estos sistemas de bajo coste, sobre las enfermedades 
fúngicas que atacan a los principales cultivos hortícolas protegidos. Así 
como la influencia en el clima y las enfermedades fúngicas, del uso de 
diferentes tipos de aguas de riego y dotaciones de riego. 

 

Objetivos específicos: 

■ Estudiar los efectos del uso de cubiertas plásticas, con diferentes 
propiedades ópticas, sobre el desarrollo de enfermedades fúngicas en 
diferentes cultivos hortícolas. 

■ Estudiar los efectos del uso de dobles techos, combinados con 
ventilación natural, sobre el desarrollo de enfermedades fúngicas en 
diferentes cultivos hortícolas. 

■ Estudiar los efectos del uso de diferentes plásticos foto conversores, 
usados como doble techo, sobre el desarrollo de enfermedades fúngicas 
sobre los principales cultivos hortícolas producidos en invernaderos 
mediterráneos. 

■ Determinar si el uso de diferentes tipos de agua y dotaciones de riego, 
puede afectar al desarrollo de enfermedades en cultivos hortícolas bajo 
invernadero. 

1.6. Metodología 
Para la realización de esta Tesis Doctoral se trabajó en invernaderos tipo 
Almería (“raspa y amagado”) e invernaderos multitúnel ubicados en el 
Campo de Prácticas de la Universidad de Almería “Catedrático Eduardo 
Fernández” del Centro de Innovación y Tecnología “Fundación UAL-
ANECOOP”. Para el desarrollo de los ensayos se utilizaron las siguientes 
estructuras en diferentes ciclos de cultivo: 
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- 1 invernadero multitúnel con una zona de estudio de superficie 
de ventilación superior al 30%, combinado con el uso de doble 
techo y plásticos foto conversores, muy por encima de la 
superficie de ventilación que suelen presentar los invernaderos 
comerciales de la provincia de Almería, y otra zona con 
ventilación convencional y sin uso de doble techo. Diferenciando 
dos dotaciones de riego en cada área de estudio. 

- 2 invernaderos multitúnel equipados con dobles techos de 
plásticos foto conversores y estándar, con ventanas 
convencionales, diferenciándose en la superficie de ventilación. 
Diferenciando dos dotaciones de riego en cada área de estudio. 

- 1 invernadero multitúnel con ventanas convencionales, dividido 
en dos zonas cubiertas por diferentes plásticos de cubierta, con 
propiedades ópticas diferentes. 

- 1 invernadero tipo Almería (raspa y amagado) con ventanas 
convencionales, con diferentes sustratos, calidad de agua de riego 
y dosificación de riego. 

Durante la fase cultivo se realizó: 

- Seguimiento del crecimiento del cultivo (morfología). 
- Cuantificación de la producción y medida de parámetros de 

calidad. 
- Seguimiento sobre las posibles fitopatologías que aparezcan sobre 

el cultivo (siguiendo la normativa internacional eppo, 
centrándose principalmente en enfermedades fúngicas). 

En cada uno de los invernaderos multitúnel se analizaron cuatro ciclos 
de cultivos diferentes: Dos ciclos de otoño-invierno de pepino, un ciclo 
de tomate de primavera-verano y un ciclo de pimiento de primavera-
verano. En el caso del invernadero “raspa y amagado” se llevó a cabo el 
seguimiento de un ciclo de tomate entre septiembre 2020 y abril 2021.  

1.6.1. Producción y calidad de la cosecha 
Se seleccionaron cuatro líneas de cultivo en cada sector (consideradas 
repeticiones estadísticas). Los datos de producción (rendimiento 
comercializable y no comercializable) se registraron por separado para 
cada unidad experimental. Una balanza electrónica EKS Premium (EKS 
España, S.A., Barcelona, España), con una sensibilidad de 10 g y una 
capacidad máxima de 40 kg, se utilizó para este fin. 
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El tomate fue cosechado en rama, y la cosecha fue realizada cuando la 
rama de tomate estaba completamente madura. En el caso del cultivo de 
pepino, 10 pepinos (cada día de cosecha), de cada uno de los sectores 
experimentales fueron seleccionados al azar, se procedió de manera 
similar en el ciclo de pimiento. El peso de los frutos de pepino y pimiento 
se midió con una balanza PB3002-L Delta Range® (Mettler Toledo, SA, 
España; midiendo rango de 0 a 3200 g y sensibilidad de 0,01 g). El 
diámetro ecuatorial del fruto se midió con un calibre digital (Medid 
Precisión, SA, Barcelona, España; midiendo rango de 0-150 mm y 
resolución de 0,01 mm), la longitud de la fruta se midió con una cinta. 
Para conocer el contenido de sólidos solubles se colocaron varias gotas 
de jugo de pepino en un refractómetro PAL1 (Atago Co., LTD., Saitama, 
Japón; rango de medición de 0 a 53,0 °Brix y una precisión de ±0,2 °Brix). 
Un penetrómetro digital (PCE-FM 200, PCE-Ibérica S.L., Albacete, 
España), con un rango de 0 a 200 N, una resolución de 0,1 N y una 
precisión de 0,5%, se usó para evaluar la firmeza de los frutos. 

1.6.2. EPPO 
La European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) es 
una organización intergubernamental responsable de la cooperación en 
sanidad vegetal dentro de la región euro mediterránea. Fundada en 1951 
por 15 países europeos, EPPO ahora tiene 52 miembros. Sus objetivos son 
proteger las plantas, desarrollando estrategias internacionales contra la 
introducción y propagación de plagas que son una amenaza para la 
agricultura, la silvicultura y el medio ambiente, y promoviendo métodos 
de control de plagas seguros y eficaces. Siguiendo los términos de la 
Convención Internacional de Protección Fitosanitaria (CIPF), la EPPO es 
una Organización Regional de Protección Fitosanitaria y, por lo tanto, 
participa en los debates mundiales sobre sanidad vegetal. EPPO es una 
organización de establecimiento de normas, que ha producido una gran 
cantidad de Normas en las áreas de productos fitosanitarios y cuarentena 
vegetal. Estas Normas constituyen recomendaciones dirigidas a las 
Organizaciones Nacionales de Protección Fitosanitaria de los países 
miembros de la EPPO. Finalmente, EPPO promueve el intercambio de 
información entre sus países miembros manteniendo servicios de 
información y bases de datos sobre plagas de plantas, y organizando 
numerosas conferencias y talleres (European and Mediterranean Plant 
Protection Organization).  
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La organización EPPO tiene una serie de guías para evaluar la eficacia en 
la protección de cultivos que ejercen diferentes herramientas 
agronómicas. Durante el desarrollo de los diferentes estudios 
presentados en esta tesis se siguieron las siguientes normativas: EPPO 
Standard PP 1/181 (Realización y presentación de informes de ensayos y 
evaluación de eficacia), EPPO Standard PP 1/152 (Diseño y análisis de 
ensayos de evaluación y eficacia) and EPPO PP 1/57 (Powdery mildews 
en cucurbitáceas y otros vegetales), EPPO 1/65 (Downy mildew de 
lechuga y otros vegetales), EPPO 1/263 (Alternaria solani y Alternaria 
alternata en patata y tomate), EPPO 1/135 (Evaluación de fitotoxicidad), 
EPPO 1/121 (Manchas de hojas en vegetales, ALTESO) son aplicables, 
junto con EPPO 2/29 (Cultivos de solanáceas bajo cultivo protegido) y 
EPPO 1/163 (Regulación del crecimiento en vegetales). 

Las evaluaciones se realizaron con un mínimo de cuatro repeticiones, 
excepcionalmente en el caso de la primera publicación se evaluaron tres 
repeticiones, ya que se aceptan tres repeticiones en caso de invernadero. 
Cada repetición estuvo compuesta por un mínimo de 6 plantas, (las 
normativas EPPO seguidas para los cultivos analizados exigen un 
mínimo de 5), por parcela evaluada. El número de plantas evaluadas 
varió en función del cultivo y del tipo de siembra, evaluando siempre el 
mismo número de plantas dentro de los diferentes trabajos expuestos en 
esta Tesis. De cada parcela se evaluaron los daños provocados por las 
enfermedades analizadas en hoja, evaluando aleatoriamente 50 hojas por 
repetición. En el caso de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici se 
analizaron los daños sobre 50 plantas en cada repetición, ya que para este 
tipo de enfermedad las normativas EPPO permiten un análisis de planta 
total, plantas infectadas o muertas, por cómo se desarrolla la 
enfermedad. Todas las evaluaciones se realizaron semanalmente, desde 
el inicio de los primeros síntomas de las diferentes enfermedades, hasta 
el final del cultivo. 
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2. Efecto de diferentes substratos, y riego con 
diferentes concentraciones salinas, en el 
desarrollo de enfermedades fúngicas en un 
invernadero tipo Almería 

 

Resumen 

El propósito de esta investigación fue evaluar el efecto de la 
concentración salina del agua de riego, y el sistema en el que se siembra 
un cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.), en su sanidad vegetal. El 
estudio se llevó a cabo en la provincia de Almería, en un invernadero 
típico de la zona. Dos sistemas de cultivo fueron ensayados: (i) el suelo 
artificial “enarenado” y (ii) un substrato de fibra de coco. Cada uno de 
estos sistemas de cultivo fueron regados con tres soluciones de riego con 
diferentes concentraciones salinas: (i) T1 con una conductividad eléctrica 
de 0,6 dS/m, (ii) T2 con 1,5 dS/m, y (iii) T3 con 3,0 dS/m. Usando la 
normativa de la European and Mediterranean Plant Protection Organization 
(EPPO), se identificaron dos enfermedades: (i) oídio (Leveillula taurica), 
que presento una menor incidencia en las plantas sembradas en suelo y 
regadas con los tratamientos con menor concentración total en la 
solución nutritiva, y (ii) pudrición de la corona y raíz en tomate (Fusarium 
f. sp. radicis-lycopersici) con menor incidencia en plantas de tomate 
cultivadas en suelo y mayor incidencia en plantas de tomate cultivadas 
en sustrato de coco. Se observó un mayor rendimiento en las plantas de 
tomate trasplantadas en enarenado que en sustrato de fibra coco, aunque 
se encontró un mayor nivel de grados Brix en los cultivos con mayores 
niveles de enfermedad y mayor estrés por salinidad. 

 

Palabras clave: cultivo protegido, conductividad eléctrica EC, solución 
nutritiva, pudrición de la corona y de la raíz, oídio 
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3. Influencia de la difusividad y transmitancia de un 
plástico de cubierta de invernadero sobre el 
desarrollo de enfermedades fúngicas en un cultivo 
de pepino 

 

Resumen 

Los invernaderos mediterráneos están normalmente cubiertos por 
materiales plásticos, estos materiales dejan pasar la luz a través de ellos 
modificando algunas de sus características. Las propiedades de las 
cubiertas plásticas de los invernaderos influyen en el desarrollo de los 
cultivos. Además, las cubiertas de invernadero, pueden influir en el 
estrés a los que se enfrentan las plantas y el desarrollo de enfermedades 
fúngicas. El propósito de este trabajo es analizar el efecto que tiene una 
cubierta plástica experimental, con alta transmitancia y difusividad de la 
luz, produce sobre un cultivo de pepino (Cucumis sativus L.). Se 
compararon dos cubiertas plásticas: (i) plástico comercial (transmitancia 
de 85 % y difusividad de 60 %); y (ii) una cubierta plástica experimental 
(transmitancia de 90 % y difusividad de 55 %). El ensayo se llevó a cabo 
en dos ciclos de otoño-invierno en un invernadero multitúnel separado 
en dos sectores experimentales aislados. Tres enfermedades causaron los 
daños más importantes sobre los cultivos de pepino: mildiús 
(Pseudoperonospora cubensis), oídio (Sphaerotheca fuliginia) y tizón del tallo 
gomoso (Didymella bryoniae). Oídio produjo más daños en los sectores 
cubiertos con el plástico comercial, comparado con el experimental, 
encontrándose diferencias estadísticamente significativas en los dos 
ciclos de cultivo. Mildiús y tizón del tallo gomoso tuvieron menos 
presencia que el oídio, y otra vez la incidencia de estas dos enfermedades 
fue mayor en el sector cubierto con el plástico comercial, observándose 
estas diferencias también en los dos ciclos de cultivo. 

 

Palabras clave: invernadero, Cucumis sativus L., plástico difuso, 
transmitancia en plásticos, enfermedades fúngicas. 
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4. Efecto de las cubiertas plásticas en el desarrollo de 
enfermedades fúngicas en tomate (Solanum 
lycopersicum L.) y pimiento (Capsicum annuum L.) 
en invernaderos Mediterráneos 

Resumen 

La mayoría de los invernaderos mediterráneos están cubiertos por 
materiales plásticos. La influencia sobre la luz que presentan estos 
materiales afecta directamente al desarrollo de los cultivos modificando 
las condiciones climáticas en los invernaderos. El objetivo de este estudio 
fue analizar el efecto del uso de dos cubiertas plásticas en un invernadero 
experimental, sobre el desarrollo de enfermedades fúngicas en dos ciclos 
de cultivos de primavera-verano: uno en tomate (Solanum lycopersicum 
L.) de febrero a julio de 2021 y otro en pimiento (Capsicum annuum L.) de 
febrero a julio de 2022. El estudio se llevó a cabo en Almería (España) en 
un invernadero multitúnel dividido, transversalmente en dos sectores, 
por una lámina de polietileno. Se instaló una cubierta plástica comercial 
en el sector este (90% de transmisividad y 55% de difusividad) y otra 
cubierta plástica experimental en el sector oeste (85% de transmisividad 
y 60% de difusividad). Además, se estudió el efecto de estas cubiertas 
plásticas sobre el rendimiento y la calidad de la cosecha. En este estudio 
se establecieron de forma natural dos enfermedades sobre el cultivo: (i) 
oídio (Leveillula taurica), tanto en el ciclo de cultivo de tomate como de 
pimiento y (ii) tizón temprano (Alternaria solani) en el tomate. Los análisis 
de ambas enfermedades mostraron que las áreas del invernadero 
cubiertas con los plásticos, que presentaban una menor transmisividad 
de la luz solar, mostraron niveles más altos de enfermedad que las áreas 
que usaron la cubierta plástica que permitía una mayor transmisividad 
de luz dentro del invernadero, diferenciándose estadísticamente en 
algunas fases del cultivo. El rendimiento comercial fue un 4,2% (para 
tomate) y un 3,1% (para pimiento) superior en el sector con el film 
experimental con alta transmisividad. Para ambos cultivos, la calidad de 
los frutos no presentó diferencias estadísticamente significativas entre las 
dos zonas de estudio. 

 

Palabras clave: invernadero, cubierta plástica, cultivo protegido, 
infección fúngica. 
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5. Influencia del uso de doble techo, combinado con el 
incremento de superficie de ventilación, en el 
desarrollo de enfermedades fúngicas en un 
invernadero multitúnel mediterráneo 

 

Resumen 

Los invernaderos de la costa mediterránea se caracterizan por el uso de 
técnicas de control climático pasivo, evitando así aportes energéticos que 
encarecerían la producción de cultivos. El uso de doble techo en 
invernaderos de la zona de Almería es una técnica muy extendida, 
debido al aumento de temperatura que esta técnica puede producir en 
invierno, lo que mejora el desarrollo de los cultivos hortícolas de la zona, 
aunque podría limitar la ventilación de los invernaderos. Este estudio 
analizó dos ciclos de cultivo de solanáceas y dos ciclos de cultivo de 
cucurbitáceas. Los ciclos de cultivo de solanáceas fueron; el primer ciclo 
en tomate (Solanum lycopersicum L.) de febrero a julio de 2021 y el 
segundo ciclo en un cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) de febrero 
a julio de 2022. Los ciclos de cultivo de cucurbitáceas fueron ambos en 
pepino (Cucumis sativus L.) de septiembre a diciembre, en dos años 
diferentes 2020 y 2021. El estudio se llevó a cabo en Almería (España), en 
un invernadero multitúnel, dividido transversalmente por una lámina de 
polietileno. En este invernadero encontramos dos sectores diferentes, 
uno que no usa doble techo y el otro con una lámina plástica 
experimental con un plástico foto conversor, utilizado como doble techo 
dentro del invernadero, que modificó las condiciones climáticas de forma 
pasiva en este sector. Además, el sector cubierto por doble techo presenta 
una ventilación lateral con una apertura de 3 metros de altura máxima, 
mientras que el sector sin doble techo presentaba una ventilación con una 
apertura lateral de 0,9 metros de altura máxima. Se encontraron dos 
enfermedades que se desarrollaron naturalmente en el cultivo de 
solanáceas; (i) oídio (Leveillula taurica) tanto en el ciclo del tomate como 
del pimiento, enfermedad que es endémica en esta zona de cultivo, y (ii) 
el tizón temprano (Alternaria solani) en el cultivo de tomate. En el caso de 
los ciclos de cucurbitáceas, se encontraron tres enfermedades que se 
desarrollaron naturalmente sobre los cultivos; (i) mildiús 
(Pseudoperonospora cubensis), (ii) oídio (Sphaerotheca fuliginea) y (iii) tizón 
del tallo gomoso (Didymella bryoniae). En este estudio se observó que las 
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áreas de invernadero que no utilizaron doble techo alcanzaron niveles 
más altos de las diferentes enfermedades, que las áreas que sí utilizaron 
doble techo, diferenciándose estadísticamente. 

Palabras clave: doble techo en invernadero, manejo climático de 
invernadero, manejo de enfermedades, protección de cultivos, oídio. 

 

1. Objetivo 

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto que producen las técnicas 
de control climático pasivo, especialmente el uso de doble techo, sobre el 
desarrollo de enfermedades fúngicas en pepino, tomate y pimiento en 
invernaderos mediterráneo. 

2. Material y Métodos 

2.1. Invernaderos ensayados 

Este ensayo se realizó en la Finca experimental UAL-ANECOOP, en un 
invernadero multitúnel, el cual tenía dos sectores aislados separados por 
una lámina de polietileno. En uno de los sectores (C1) se colocó doble 
techo, con un material plástico foto conversor, combinado con una 
ventilación lateral con una apertura máxima de tres metros de alto, un 
tipo de ventilación no habitual en los invernaderos de la zona. En el otro 
sector (No) no se usó doble techo y la ventilación lateral tenía una 
apertura máxima de 0,9 m, una ventilación más próxima a lo habitual en 
la zona de Almería. Ambos sectores aislados se regaron con diferentes 
dotaciones de riego, para observar el efecto de las técnicas de control 
climático sobre plantas estresadas. En la Figura I. 1 se observa la 
distribución del ensayo. 

 

 

 

 

 

Figura I. 1. Instalación del doble techo en el invernadero, distribución del ensayo, 
parcelas de evaluación y dotaciones de riego. 
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2.2. Cultivos 

El estudio se realizó en cuatro ciclos diferentes de cultivo. Dos ciclos de 
pepino de otoño invierno (07/09/2020 - 02/01/2021, y 05/09/2021 - 
02/01/2022), un ciclo de tomate de primavera verano (07/02/2021 - 
15/07/2021) y otro ciclo de pimiento de primavera verano (20/02/2022 - 
29/07/2022). Todos los cultivos se desarrollaron sobre un sustrato de fibra 
de coco con riego por goteo, con una densidad de siembra de 1 planta 
por metro cuadrado, en todos los casos. 

2.3. Evaluación de las diferentes enfermedades en los cultivos 

Para la evaluación de las diferentes enfermedades se siguieron las 
normativas EPPO. Para las enfermedades del mildiús y del oídio, EPPO 
PP 1/181 (Realización de informes de ensayos de evaluación y eficacia), 
EPPO PP 1/152 (Diseño y análisis de ensayos de evaluación y eficacia), 
EPPO PP 1/57 (Oídio en cucurbitáceas), EPPO PP 1/65 (Mildiús de la 
lechuga y otras hortalizas) EPPO 1/263 (Alternaria solani y Alternaria 
alternata sobre patata y tomate), EPPO 1/135 (Evaluación de 
fitotoxicidad) y EPPO 1/121 (Manchas en hojas de vegetales). 

2.4. Análisis estadístico 

Se analizaron 50 hojas en cada una de las parcelas de evaluación, que se 
correspondían con una repetición. Estudiando en todos los casos 
analizados 4 repeticiones, para cada zona afectada por diferentes 
sistemas de control climático y riego.  

El análisis estadístico de los datos se realizó con el software Statgraphics 
Centurion v.19 (Manugistics Inc., Rockville, MD, EE. UU.), utilizando un 
análisis de varianza (considerado significativo si el valor de p es ≤0,05), 
comparando los valores medios con el procedimiento de mínima 
diferencia significativa de Fisher (LSD). 

3. Resultados  

En este trabajo aparecieron de forma natural sobre los cultivos diferentes 
enfermedades fúngicas, que son endémicas en el área de Almería. En los 
ciclos de cucurbitáceas se evaluaron tres enfermedades, que aparecieron 
en ambos ciclos: oídio causado por el patógeno S. fuliginea, mildiús 
causado por el patógeno P. cubensis y tizón gomoso del tallo causado por 
el patógeno D. bryoniae. 
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Los otros dos ciclos de cultivo fueron ciclos de solanáceas, uno en tomate 
y otro en pimiento. Dos enfermedades fúngicas atacaron los cultivos de 
solanáceas durante el desarrollo de este trabajo: oídio, causado por el 
patógeno L. taurica, que se desarrolló durante los dos ciclos de cultivo 
tanto en pimiento como en tomate, y tizón temprano, causado por el 
patógeno A. solani, que solo se desarrolló sobre el ciclo de tomate. 

El oídio fue la principal enfermedad que se observó en el desarrollo de 
este trabajo, aunque con diferentes patógenos apareció en todos los ciclos 
de cultivo y en todas las variantes propuestas en el ensayo. Está 
enfermedad también alcanzó los niveles de porcentaje de infección más 
altos sobre los cultivos, alcanzando en ocasiones en algunas parcelas 
porcentajes de infección superiores al 60 %. Estos niveles tan altos de 
infección provocaron en la mayoría de los casos el final prematuro de los 
ciclos de cultivo. 

3.1 . Oídio 
3.1.1. Oídio en cucurbitáceas  

En el primer ciclo de cucurbitáceas se observaron las primeras manchas 
de oídio en el mes de octubre de 2020, finalizado la evaluación el 24 de 
Diciembre de 2020. El segundo ciclo de cucurbitáceas, mostró un 
desarrollo de la enfermedad similar al primer ciclo, observándose los 
primeros síntomas en octubre de 2021 y terminado la evaluación el 11 de 
Diciembre de 2021, como se observa en la Figura I. 2. 

 
Figura I. 2. Porcentaje de infección de oídio (S. fuliginea) en el ciclo de cultivo de 2021: 
Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo plástico (□); Sector sin 
doble techo plástico (○). Letras diferentes indican diferencias estadísticamente 
significativas (p = 0,95). 

En la Figura I. 2 podemos observar la evolución de la enfermedad en el 
segundo ciclo de cultivo. Observamos como la enfermedad alcanzó 
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valores en torno al 60 % de infección en las zonas más atacadas. Durante 
el desarrollo de la enfermedad se observaron siempre valores de 
infección más altos en las zonas que no estaban cubiertas por el doble 
techo.  Se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas siempre 
que el porcentaje de infección superó el 5 %. 

El doble techo retrasó el desarrollo de oídio (Figura I. 2). En las zonas sin 
doble techo se observaron los porcentajes de enfermedad más altos (con 
una superficie de ventilación del 17%), en comparación con las zonas que 
tenían doble techo en el invernadero (con una superficie de ventilación 
del 32%). 

En la Figura I. 2 también se observa como la dotación de riego influye en 
la presencia de oídio sobre el cultivo. Así, se observaron siempre mayores 
niveles de infección en las zonas regadas con una dotación estándar, sin 
déficit. En este caso, las comparaciones son entre zonas de estudio que 
presentan las mismas técnicas agronómicas de control climático pasivo, 
solo se diferencian en la dotación de riego. En este caso, también se 
obtuvieron diferencias estadísticamente significativas en la mayoría de 
las evaluaciones. 

3.1.2. Oídio en solanáceas  

En abril de 2021 se observaron los primeros síntomas de oídio (patógeno 
L. taurica) sobre el cultivo de tomate. Las evaluaciones empezaron 
cuando los síntomas producidos por la enfermedad fueron lo 
suficientemente altos para ser representativos en todas las parcelas. La 
enfermedad fue monitoreada hasta el 10 de julio de 2021, cerca del final 
del ciclo de cultivo. En este momento del ensayo algunas parcelas 
evaluadas alcanzaron índices de infección en torno al 60 % en las parcelas 
con mayor ataque. 

El cultivo de pimiento fue sembrado en una fecha similar al ciclo del 
tomate, pero en 2022. En tomate y pimiento el patógeno responsable de 
la aparición de oídio fue el mismo, L. taurica. En el ciclo del pimiento se 
observaron los primeros síntomas de la enfermedad en abril de 2022. Las 
evaluaciones comenzaron en mayo de 2022, momento en el que era 
posible evaluar la enfermedad en todas las parcelas estudiadas. Al igual 
que en el ciclo del tomate se alcanzaron tasas de infección elevadas 
superiores al 50 % en las parcelas más afectadas por la enfermedad, 
aunque la frecuencia de daños en hojas afectadas fue muy superior. 
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La Figura I. 3 muestra la evolución de la enfermedad en el ciclo de cultivo 
de tomate, para el ciclo de pimiento es similar. 

 

 

Figura I. 3. Porcentaje de infección de oídio (L. taurica) en el ciclo de tomate de 2021: 
Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo plástico (□); Sector sin 
doble techo plástico (○). Letras diferentes indican diferencias estadísticamente 
significativas (p = 0,95). 

Al igual que en el caso de oídio en cucurbitáceas, para solanáceas, el oídio 
se comportó igual, aunque sean patógenos diferentes. En la Figura I. 3 
podemos observar que las zonas que no estaban cubiertas por el doble 
techo desarrollaron un nivel de enfermedad más elevado que las zonas 
cubiertas por el doble techo. La combinación de ventilación natural con 
el uso de doble techo produjo una reducción de los daños de oídio sobre 
el cultivo muy interesantes, observándose diferencias estadísticamente 
significativas casi desde el inicio de las evaluaciones, tanto en el cultivo 
de tomate como en el de pimiento. En las zonas no protegidas por el 
doble techo observamos unos daños en hoja, tanto en tomate como en 
pimiento muy elevados.  

En el caso de las comparaciones entre zonas con dotación de riego 
deficitaria y zonas con suministro de riego sin déficit, se observó otra vez, 
como las zonas con déficit de riego presentaron menor nivel de infección 
de oídio, diferenciándose estadísticamente, casi en todos los momentos 
de evaluación, cuando el porcentaje de infección era suficiente para 
establecer una comparación entre parcelas. 
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Figura I. 4. Oídio, a. oídio en tomate; b. oídio en pimiento; c. fuerte ataque de oídio en 
el área sin doble techo en tomate; d. fuerte ataque de oídio en pimiento, con defoliación 
en el área sin doble techo. 

3.2. Mildiús 

Durante los cuatro ciclos de cultivo analizados, solo apareció mildiús en 
los ciclos de cucurbitáceas, un hecho normal ya que son ciclos de otoño 
invierno, que por las condiciones climáticas de la zona son más propicias 
para la aparición de esta enfermedad. Normalmente las condiciones 
climáticas del área de Almería no son propicias para el desarrollo de esta 
enfermedad en los cultivos en ciclos de primavera verano, y menos en 
solanáceas, las cucurbitáceas son más sensibles a esta enfermedad, 
pudiéndose observar ataques en primavera, incluso en verano. 

En los ciclos de pepino el patógeno responsable de la aparición de la 
enfermedad fue P. cubensis. La incidencia de mildiús en el invernadero 
estudiado fue menor que en el caso de oídio, sin embargo durante el 
primer ciclo en 2020 alcanzó tasas de infección superiores al 10 por ciento. 
Estos niveles de enfermedad serían preocupantes en un invernadero 
comercial, lo suficiente como para hacer una aplicación foliar con algún 
fungicida. 

El uso de dobles techos produjo una reducción especialmente importante 
en el desarrollo de mildiús. La Figura I. 5 muestra como las áreas 
cubiertas con doble techo prácticamente no presentaron mildiús, 
presentando valores inferiores al 1 por ciento en todos los casos. Este 

(a) (b) 

(c) (d) 
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nivel de enfermedad fue prácticamente inexistente debajo del doble 
techo de plástico. 

 

Figura I. 5. Porcentaje de infección en hoja de mildiús (P. cubensis) en el primer ciclo de 
cultivo de pepino de 2020: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble 
techo plástico (□); Sector sin doble techo plástico (○). Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

El desarrollo de mildiús se vio muy afectado por la combinación de una 
mayor ventilación y el uso de doble techo, siendo su presencia en las 
zonas con gran ventilación y cubiertas por doble techo prácticamente 
inexistente. 

Al igual que en el caso de oídio una dotación de riego deficitaria redujo 
la presencia de la enfermedad, aunque en este caso las diferencias 
estadísticas no se dieron en la mayoría de las evaluaciones solo en 
momentos puntuales, como al final del ciclo de 2020. 

3.3. Tizón del tallo gomoso 

El tizón del tallo gomoso fue la enfermedad que menos incidencia tubo 
en el cultivo de pepino, esta enfermedad solo apareció en los ciclos de 
cucurbitáceas y al igual que mildiús, se desarrolló principalmente en las 
zonas con menor ventilación y sin dobles techos.  

Tanto en el caso del primer como del segundo ciclo, la enfermedad 
apareció tres semanas antes de la última evaluación y la evolución de la 
enfermedad fue lenta, por lo que no alcanzó niveles elevados de daño al 
cultivo. Aun así, pudimos observar tendencias similares a las observadas 
previamente en este trabajo. 

Las evaluaciones del tizón del tallo gomoso mostraron que el uso de 
doble techo y una mayor ventilación natural también retrasa el desarrollo 
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de la enfermedad, incluso con un nivel de enfermedad inferior a los 
evaluados previamente, como se puede observar en la Figura I. 6. 

 

Figura I. 6. Porcentaje de infección en hoja del tizón del tallo gomoso (D. bryoniae) en el 
primer ciclo de cultivo de pepino de 2020: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector 
con doble techo plástico (□); Sector sin doble techo plástico (○). Letras diferentes indican 

diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

En este caso observamos diferencias estadísticas al final del ciclo de 
cultivo para las zonas estudiadas, aunque no se observaron diferencias 
debidas a la dotación de riego, como en os casos anteriores, quizás 
porque no se alcanzó un nivel suficiente de enfermedad en ninguno de 
los ciclos de pepino. 

Las áreas con mayor ventilación natural presentaron un menor nivel de 
daño en el cultivo debido a enfermedades fúngicas. Aunque en este caso 
la combinación de sistemas pasivos de climatización no controló la 
enfermedad de una forma tan drástica como en el caso del mildiús. Aun 
así, la reducción del porcentaje de infección del tizón del tallo gomoso 
resultó de notable interés para el manejo del clima y de enfermedades. 

3.4. Tizón temprano 

El tizón temprano apareció en el cultivo de tomate. En los ciclos 
primaverales puede aparecer el tizón temprano en el cultivo de tomate, 
pero en nuestro caso apareció en los meses de mayo y junio, que para 
esta zona es un poco tardío, las condiciones climáticas de la zona en el 
año 2021 y las lluvias distribuidas en estos meses ayudaron al desarrollo 
de la enfermedad. 

El tizón temprano alcanzó niveles de infección más bajos que el oídio, 
siendo claramente una enfermedad secundaria en el cultivo de tomate en 
nuestro caso, aun así alcanzó niveles de infección superiores al 10 por 
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ciento, que para un productor de tomate de la zona sería motivo de 
preocupación y suficiente para realizar tratamientos fitosanitarios para 
controlar esta enfermedad, debido a la necrosis que puede producir el 
tizón temprano, reduciendo la actividad fotosintética de la planta, y la 
posibilidad de que manche los frutos y afecte la calidad de la cosecha. 

En la Figura I. 7 observamos la evolución de la enfermedad en el ciclo de 
tomate. 

 
Figura I. 7. Porcentaje de infección en hoja del tizón temprano (A. solani) en el ciclo de 
tomate de 2021: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo plástico 
(□); Sector sin doble techo plástico (○). Letras diferentes indican diferencias 

estadísticamente significativas (p = 0,95). 

En este caso observamos como en la Figura I. 7, en las zonas Sur se sigue 
una tendencia similar a las enfermedades estudiadas anteriormente, pero 
en las zonas Norte no se sigue la tendencia observada, incluso 
numéricamente aunque no haya diferencias estadísticamente 
significativas, es inversa. Esto quizás pueda deberse a que esta 
enfermedad se vio claramente influenciada por las condiciones 
climáticas externas a los invernaderos, y las zonas de mayor ventilación 
en este caso, durante los episodios de precipitación, aumentaban la 
humedad dentro del invernadero en vez de reducirla. También por la 
localización del invernadero, ya que las ventanas de la zona Norte no 
tienen obstáculos delante de ellas dan a una zona libre en más de 10 
metros, mientras que la zona Sur, tiene a 3 metros otro invernadero, lo 
que influiría en las zonas estudiadas y el efecto de las condiciones 
climáticas externas sobre el interior del invernadero. 
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4. Conclusiones 

El uso de dobles techos en invernadero redujo el desarrollo de las 
enfermedades fúngicas analizadas: mildiús (P. cubensis), oídio (S. 
fuliginea y L. taurica), tizón del tallo gomoso (D. bryoniae) y tizón 
temprano (A. solani). El oídio fue la enfermedad que mejor se desarrolló 
en esta zona, la que mejor se adapta a las condiciones locales. Las 
condiciones de luz y ambiente bajo el doble techo disminuyeron la 
presencia de oídio en el cultivo. 

En el caso del mildiús, debido a la drástica disminución de agua libre en 
el cultivo, el uso de doble techo en invernadero redujo significativamente 
el porcentaje de infección y el desarrollo de esporas de P. cubensis. 

El tizón temprano se vio menos afectado por el uso de dobles techos y la 
ventilación natural que otras enfermedades. Aunque solo se pudo 
estudiar en un ciclo, la tendencia mostrada es similar a la del oídio, pero 
los datos son menos consistentes que en el caso del oídio. 

La ventilación en el invernadero tuvo una influencia importante en el 
desarrollo de todas las enfermedades fúngicas estudiadas. El manejo de 
la ventilación fue una herramienta crucial para reducir el efecto de las 
enfermedades fúngicas en los cultivos. 

Las áreas de regadío estándar presentaron un mayor nivel de 
enfermedad que las áreas de regadío con un déficit de riego del 20%, 
posiblemente debido a que las áreas de cultivo sin déficit hídrico no 
estaban estresadas y eran más apetecibles para los patógenos.  

Estas estructuras de bajo coste, que gestionan las condiciones climáticas 
dentro de los invernaderos, podrían ayudar en el control o reducción de 
los niveles de las enfermedades fúngicas, evitando la aparición de 
resistencias a las sustancias activas permitidas contra el control de 
enfermedades fúngicas en los cultivos hortícolas europeos, además de 
reducir la resistencia a los principios activos utilizados para el control de 
enfermedades fúngicas, con un menor uso de los mismos y evitando una 
excesiva repetición en su aplicación. 
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6. Manejo de enfermedades fúngicas en 
invernaderos Mediterráneos usando dobles techos 
foto conversores en combinación con ventilación 
natural 

 

Resumen 

El uso de dobles techos en invernaderos es una técnica pasiva de control 
climático utilizada para aumentar la temperatura dentro de los 
invernaderos durante las épocas de invierno, además mejora algunas 
características de los cultivos. Se ha desarrollado una nueva tecnología 
que modifica las características de la radiación solar que llega al cultivo, 
en este trabajo se estudió la combinación de doble techo con plásticos que 
modifican las características lumínicas que llegan a los cultivos y, cómo 
esta técnica pasiva influye en el desarrollo de enfermedades fúngicas 
sobre los cultivos. El estudio se realizó en Almería (España), en dos 
invernaderos multitúnel, con diferentes superficies de ventilación, 
divididos por láminas de polietileno, en cuatro sectores aislados por 
invernadero. En cada invernadero encontramos cuatro sectores, dos con 
un plástico estándar usado como doble techo y los otros con una lámina 
de plástico experimental foto conversor, utilizado como doble techo (C1 
en el invernadero 1 y C2 en el invernadero 2). Este estudio analizó dos 
ciclos de cultivo de solanáceas (Solanum lycopersicum L. y Capsicum 
annuum L.) y dos ciclos de cultivo de cucurbitáceas (Cucumis sativus L.) 
desde 2020 hasta 2022 en cuatro sesiones de cultivo diferentes. Se observó 
el desarrollo de tres enfermedades en los ciclos de Cucurbitáceas; (i) 
mildiús (Pseudoperonospora cubensis), (ii) oídio (Sphaerotheca fuliginea) y 
(iii) tizón del tallo gomoso (Didymella bryoniae). Para los ciclos de cultivo 
de solanáceas se observaron 2 enfermedades (i) oídio (Leveillula taurica) 
tanto en el ciclo de tomate como de pimiento, y (ii) tizón temprano 
(Alternaria solani) en el ciclo de tomate. En este estudio se observó que las 
áreas de invernadero que se cubrieron con plásticos foto conversores, 
usados como doble techo, alcanzaron menores niveles de porcentaje de 
infección de enfermedades fúngicas, que las áreas que usaron un plástico 
estándar como doble techo, diferenciándose estadísticamente. También 
se observó la influencia de las diferentes superficies de ventilación en el 
desarrollo de las enfermedades descritas en este trabajo. 
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Palabras clave: doble techo en invernadero, plásticos foto conversores, 
manejo de enfermedades, protección de cultivos, ventilación 

 

1. Objetivo 

La combinación de las técnicas de control climático pasivo descritas 
anteriormente con el uso de dobles techos con plásticos foto conversores, 
podría ser una herramienta interesante para gestionar la sanidad de los 
cultivos. Así, con la premisa de la sostenibilidad, el propósito de este 
estudio es analizar los efectos de los dobles techos, que contienen 
tecnologías de conversión del espectro solar (LSC), en el desarrollo de 
enfermedades fúngicas en los principales cultivos hortícolas de los 
invernaderos mediterráneos. 

2. Material y Métodos 
2.1. Invernaderos ensayados 

Este ensayo se realizó en la Finca experimental UAL-ANECOOP, en dos 
invernaderos multitúnel, los cuales tenían cuatro sectores aislados 
separados por láminas de polietileno, constituyendo cuatro sectores 
aislados de similares características en cada invernadero: el Invernadero 
1 (G1) tenía dos sectores con plástico estándar utilizado como doble techo 
y otros dos sectores con plástico foto conversor experimental utilizado 
como doble techo C1; El invernadero 2 (G2) también tenía dos sectores 
con plástico estándar utilizado como doble techo y otros dos sectores con 
otro plástico foto conversor experimental utilizado como doble techo C2. 
En el invernadero experimental G1 se utilizaron las superficies de 
ventilación cenital y lateral, mientras que en el invernadero G2 solo se 
utilizó ventilación cenital. En la Figura II. 1 se observa la distribución del 
ensayo. 

En cada invernadero se establecieron cuatro sectores: los sectores 
centrales tenían la misma superficie de ventilación, en estos dos sectores 
centrales uno presentaba el plástico LSC y el otro el plástico estándar 
utilizado como doble techo (Invernadero 1; G1: C1 vs St; e Invernadero 
2; G2: C2 vs St) (Figura II. 1). 

Para analizar el posible efecto de los dobles techos en plantas con estrés 
hídrico, se aplicaron dos dosis de riego diferentes: (i) en la zona Norte de 
los invernaderos (Riego estándar, con goteros de 3 l/h y un riego máximo 
de 50 minutos/día); (ii) en la zona Sur (80% respecto al Estándar). 
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Figura II. 1. Instalación del doble techo en los invernaderos, distribución del ensayo, 
parcelas de evaluación y dotaciones de riego. 

2.2. Cultivos 

El estudio se realizó en cuatro ciclos diferentes de cultivo. Dos ciclos de 
pepino de otoño invierno (07/09/2020 - 02/01/2021, y 05/09/2021 - 
02/01/2022), un ciclo de tomate de primavera verano (07/02/2021 - 
15/07/2021) y otro ciclo de pimiento de primavera verano (20/02/2022 - 
29/07/2022). Todos los cultivos se desarrollaron sobre un sustrato de fibra 
de coco con riego por goteo, con una densidad de siembra de 1 planta 
por metro cuadrado, en todos los casos e invernaderos. 

2.3. Evaluación de las diferentes enfermedades en los cultivos 

Para la evaluación de las diferentes enfermedades se siguieron las 
normativas EPPO: EPPO PP 1/181 (Realización de informes de ensayos 
de evaluación y eficacia), EPPO PP 1/152 (Diseño y análisis de ensayos 
de evaluación y eficacia), EPPO PP 1/57 (Oídio en cucurbitáceas ), EPPO 
PP 1/65 (Mildiús de la lechuga y otras hortalizas) EPPO 1/263 (Alternaria 
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solani y Alternaria alternata sobre patata y tomate), EPPO 1/135 
(Evaluación de fitotoxicidad) y EPPO 1/121 (Manchas en hojas de 
vegetales). 

2.4. Análisis estadístico 

Se analizaron 50 hojas en cada una de las parcelas de evaluación, que se 
correspondían con una repetición. Estudiando en todos los casos 
analizados 4 repeticiones, para cada zona afectada por diferentes 
sistemas de control climático y riego.  

El análisis estadístico de los datos se realizó con el software Statgraphics 
Centurion v.19 (Manugistics Inc., Rockville, MD, EE. UU.), utilizando un 
análisis de varianza (considerado significativo si el valor de p es ≤0,05), 
comparando los valores medios con el procedimiento de mínima 
diferencia significativa de Fisher (LSD). 

3. Resultados  

El oídio apareció en todos los ciclos estudiados, siendo la enfermedad 
principal en este trabajo. La incidencia de esta enfermedad se desarrolla 
de manera diferente en los dos invernaderos estudiados debido a la 
diferente ventilación de las estructuras, pero también se ve afectada 
dentro de cada invernadero individual por las diferentes dotaciones de 
riego y por las diferentes áreas cubiertas por los dobles techos. El oídio 
apareció de forma natural en el cultivo, como es habitual en esta zona, 
esta enfermedad es endémica en la zona, provocadas por los patógenos 
S. fuliginea para los ciclos de las cucurbitáceas y L. taurica, para las 
solanáceas (tomate y pimiento). 

El mildiús y el tizón del tallo gomoso aparecieron solo en los ciclos de 
pepino en ambos ciclos y en los dos invernaderos estudiados. El mildiús 
fue causado por el patógeno P. cubensis y el tizón del tallo gomoso por el 
patógeno D. bryoniae. 

El tizón temprano solo apareció en el cultivo de tomate en ambos 
invernaderos, y fue causado por el patógeno A. solani. 

El análisis que se presenta a continuación se realizó en las partes centrales 
de los dos invernaderos, evitando el efecto de borde y comparando áreas 
aisladas de los invernaderos con el mismo nivel de ventilación dentro de 
cada uno de los invernaderos, diferenciándose únicamente en los 
materiales utilizados como doble techo. Los invernaderos G1 y G2 tienen 
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diferente ventilación, por lo que fue posible observar diferencias en el 
nivel de desarrollo de las diferentes enfermedades, correlacionándolas 
con la ventilación. 

3.1. Ciclos de pepino 
3.1.1. Oídio en cucurbitáceas  

Durante los dos ciclos de cultivo de pepino se observó un menor 
desarrollo de oídio bajo los dobles techos que presentaban tecnologías de 
foto conversión frente a los plásticos estándar. 

En la Figura II. 2 podemos observar la evolución en el tiempo del oídio 
en pepino en el año 2021, en el invernadero 1 G1, que si tenía ventilación 
lateral.  

 

Figura II. 2. Evolución del porcentaje de infección de oídio en el ciclo de pepino 2021 
en G1: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor 
(C1) (∆); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

Tanto en el ciclo de 2020 como en el de 2021 oídio tuvo más dificultades 
para desarrollarse sobre el cultivo que estaba debajo del doble techo con 
plásticos fotos conversores. En la Figura II. 2 observamos reducciones en 
la infección de oídio en hoja en torno al 60%, cuando se alcanzan 
porcentajes de infección por encima del 5%. 

Las diferencias estadísticas entre los porcentajes de infección de oídio 
fueron más marcadas en los casos en que se alcanzaron niveles elevados 
de enfermedad. Con niveles excepcionalmente bajos de enfermedad por 
debajo del 3 por ciento, las diferencias no eran claras, aunque estos bajos 
niveles de enfermedad tampoco son preocupantes para el productor. 

En la Figura II. 3 observamos la evolución del oídio en el invernadero G2, 
sin ventilación lateral. 
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Figura II. 3. Evolución del porcentaje de infección de oídio en el ciclo de pepino 2021 
en G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor 
(C2) (□); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

Al igual que en el caso anterior, en el invernadero G2 el uso de plásticos 
foto conversores en el doble techo redujo la infección de oídio sobre el 
cultivo. Según las zonas de estudio se consiguieron unas reducciones 
entre el 40 % y el 80 % del nivel de enfermedad. 

Se observó, que cuanto mayor nivel de ventilación lateral se alcanzaban 
tasas más altas de presencia de oídio sobre los cultivos. Así si observamos 
las Figuras II. 2 y II. 3, observamos valores más altos en el invernadero 
que presenta ventilación lateral frente al que no. Igualmente si 
observamos el trabajo anterior, con una ventilación lateral mucho más 
alta, también observamos como en el invernadero se alcanzan 
porcentajes de infección de oídio mayores. 

En este caso las diferencias entre zonas con dotación de riego diferentes 
no son tan claras como en los estudios anteriores, se observa la misma 
tendencia, pero sin diferencias claras. 

3.1.2. Mildiús en cucurbitáceas  

En el estudio anterior se describió como el uso de doble techo redujo la 
presencia de mildiús sobre el cultivo de manera drástica. En este trabajo 
todas las parcelas estudiadas presentaban dobles techos, por lo que los 
niveles de mildiús encontrados sobre el cultivo fueron realmente bajos, 
con incidencias inferiores al 3 por ciento de infección de daño en hoja, y 
no se observaron diferencias claras entre las diferentes zonas de estudio. 

En las Figuras II. 4 y II. 5 observamos que no existen diferencias claras 
por el uso de plásticos foto conversores en los dobles techos, ya que el 
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uso de dobles techos por si solo reduce de manera grave el desarrollo de 
mildiús sobre pepino.  

 
Figura II. 4. Evolución del porcentaje de infección de mildiús en el ciclo de pepino 2020 
en G1: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor 
(C1) (∆); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

Figura II. 5. Evolución del porcentaje de infección de mildiús en el ciclo de pepino 2021 
en G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor 
(C2) (□); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

En este caso tampoco se observaron las diferencias entre las zonas con 
diferentes dotaciones de riego. 

3.1.3. Tizón del tallo gomoso en cucurbitáceas  

En 2020, la presencia del tizón del tallo gomoso sobre el cultivo de pepino 
fue baja, menos del 3 por ciento. En 2021 se obtuvieron mayores niveles 
de infección de tizón del tallo gomoso, lo que facilitó encontrar 
diferencias estadísticas entre las diferentes zonas de estudio. 

En las Figuras II. 6 y II. 7 observamos la evolución que tuvo la 
enfermedad en el segundo ciclo de pepino en 2021. En la Figura II. 6 con 
un nivel de porcentaje de infección por debajo del 5 por ciento, 
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observamos la tendencia que se mostró para otras enfermedades, menor 
desarrollo de la enfermedad bajo los plásticos foto conversores. 

 
Figura II. 6. Evolución del porcentaje de infección del tizón del tallo gomoso en el ciclo 
de pepino 2021 en G1: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo 
foto conversor (C1) (∆); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes 
indican diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

En la Figura II. 7, ya con un porcentaje de infección más elevado se 
observan las diferencias estadísticas entre las zonas cubiertas con los 
plásticos foto conversores y el estándar. 

 

Figura II.  7. Evolución del porcentaje de infección del tizón del tallo gomoso en el ciclo 
de pepino 2021 en G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo 
foto conversor (C2) (□); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes 
indican diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

Además de la influencia de los dobles techos y sus materiales foto 
conversores, podemos observar cómo influye la ventilación en el 
desarrollo de la enfermedad. Así, en el invernadero G1, que tiene 
ventilación lateral se observó cómo se alcanzó un menor desarrollo de la 
enfermedad, no superando el 5% en ninguna de las parcelas evaluadas. 
Mientras que en el invernadero G2, sin ventilación lateral, se alcanzan 
porcentajes de infección en torno al 15 % en algunas parcelas. Aquí se 
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observó un claro ejemplo de disminución de la enfermedad manejando 
las superficies de ventilación natural. 

3.2. Ciclo de tomate  
3.2.1. Oídio en tomate 

En el caso de las solanáceas, tanto del tomate como del pimiento, el oídio 
también fue nuestra principal enfermedad y la que alcanzó un mayor 
grado de desarrollo, en este caso fue causada por el patógeno L. taurica. 
En las Figuras II. 8 y II. 9 observamos al final de las evaluaciones 
tendencias iguales a las observadas para los ciclos del pepino. Mayor 
desarrollo de la enfermedad bajo los dobles techos con plásticos estándar, 
en la Figura II. 8, también se observó mayor desarrollo de la enfermedad 
en las zonas norte. 

Figura II. 8. Evolución del porcentaje de infección de oídio en el ciclo de tomate 2021 en 
G1: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor (C1) 
(∆); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas (p = 0,95). 

Hasta las últimas evaluaciones no se observaron diferencias claras entre 
las zonas de estudio, ni se alcanzaron valores destacados de porcentaje 
de infección, debido a que en este ciclo se desarrolló primero sobre el 
cultivo el tizón temprano, ya que las condiciones ambientales exteriores 
a los invernaderos, debido fundamentalmente a las precipitaciones, 
favorecieron su desarrollo por delante del oídio. 
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Figura II. 9. Evolución del porcentaje de infección de oídio en el ciclo de tomate 2021 en 
G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor (C2) 
(□); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes indican diferencias 
estadísticamente significativas (p = 0,95). 

3.2.2. Tizón temprano en tomate 

El tizón temprano apareció debido a una serie de lluvias inusuales en 
esta zona durante el período de estudio. En la Figura II. 10 Norte la 
enfermedad se comportó como el resto de las enfermedades estudiadas 
bajo el doble techo, pero en la zona Sur se comportó de manera contraria, 
mientras que en el invernadero G2 no se observaron diferencias para esta 
enfermedad según las zonas estudiadas. 

Figura II. 10. Evolución del porcentaje de infección de tizón temprano en el ciclo de 
tomate 2021 en G1: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto 
conversor (C1) (∆); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes 
indican diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

El invernadero G2 mostró un nivel más bajo de enfermedad que el G1 
para el tizón temprano, siendo el G2 el invernadero más aislado de las 
condiciones climáticas exteriores ya que tiene una tasa de ventilación 
más baja que el G1. 
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3.3. Ciclo de pimiento 
3.3.1. Oídio en pimiento 

El oídio fue la única enfermedad fúngica de cierta importancia que 
apareció en el ciclo de pimiento, alcanzó porcentajes de infección 
notablemente elevados en el invernadero G1, provocando daños severos 
al cultivo y precipitando su fin. El daño en el invernadero G2 fue menor, 
aunque se alcanzó un porcentaje de infección entre un 4 y un 8 por ciento, 
según la zona de estudio. 

En la Figura II. 11 se observan claras diferencias estadísticas desde el 
inicio de las evaluaciones, encontrando siempre mayor desarrollo de la 
enfermedad en las áreas cubiertas por los plásticos estándar 

Figura II. 11. Evolución del porcentaje de infección de oídio en el ciclo de pimiento 2022 
en G1: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor 
(C1) (∆); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

En la comparación entre los dos invernaderos, volvemos a observar que 
hubo diferencias en el porcentaje de infección alcanzado en cada 
invernadero, en función de la ventilación natural. En este caso el 
invernadero sin ventilación lateral desarrollo menor nivel de infección 
de oídio. Mostrando como la ventilación puede ser una herramienta muy 
valiosa para el control de las enfermedades fúngicas. Podemos observar 
los diferentes grados de infección de oídio sobre el cultivo entre las 
Figuras II. 11 y la II. 12. 
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Figura II. 12. Evolución del porcentaje de infección de oídio en el ciclo de pimiento 2022 
en G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor 
(C2) (□); Sector con doble techo de plástico estándar (○). Letras diferentes indican 
diferencias estadísticamente significativas (p = 0,95). 

En la Figura II. 12 observamos que con niveles bajos de infección es más 
difícil encontrar diferencias entre las zonas estudiadas. 

En el caso del pimiento, no se observaron diferencias claras al comparar 
las zonas Norte y Sur con diferentes asignaciones de riego. 

4. Conclusiones 

El uso de plásticos con características foto conversoras en los dobles 
techos de los invernaderos redujo el desarrollo de las enfermedades 
fúngicas analizadas: oídio (S. fuliginea y L. taurica), tizón del tallo gomoso 
(D. bryoniae). 

La tecnología de foto conversión no mostró efectos claros contra el tizón 
temprano y el mildiús. El uso de doble techo actuó más drásticamente 
contra el mildiús que la tecnología de foto conversión, por lo que los 
efectos de la tecnología de foto conversión quedaron enmascarados 
debido a la drástica disminución del agua libre en el cultivo. El uso de 
doble techo en invernadero redujo significativamente el porcentaje de 
infección y el desarrollo de esporas de P. cubensis. 

 El oídio fue la enfermedad que mejor se desarrolló en esta zona, la que 
mejor se adapta a las condiciones locales. Las condiciones de luz y 
ambiente bajo la película de foto conversión, utilizada como doble techo, 
disminuyeron la presencia de oídio en el cultivo en comparación con el 
plástico estándar utilizado como doble techo. 

La ventilación en el invernadero tuvo una influencia importante en el 
desarrollo de todas las enfermedades fúngicas estudiadas. El manejo de 
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la ventilación fue una herramienta útil para reducir el efecto de las 
enfermedades fúngicas en los cultivos. 

Las diferentes cantidades de riego afectan el desarrollo de enfermedades 
fúngicas en los cultivos. 

Estas estructuras de bajo coste, que gestionan las condiciones climáticas 
dentro de los invernaderos, podrían ayudar en el control o reducción de 
los niveles de estas enfermedades, evitando la aparición de resistencias 
a, las cada vez menos, sustancias activas permitidas contra el control de 
enfermedades fúngicas en los cultivos hortícolas europeos, además de 
reducir la resistencia a los principios activos utilizados para el control de 
enfermedades fúngicas, con un menor uso de los mismos y evitando una 
excesiva repetición en su aplicación. 

Estas estructuras de bajo costo que no necesitan insumos energéticos 
mejoran la sostenibilidad de los cultivos protegidos. 
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7. Conclusiones 
 

En la presente tesis se ha estudiado el desarrollo de diferentes 
enfermedades fúngicas, sobre algunos de los principales cultivos 
hortícolas protegidos de la zona de Almería. El estudio de estas 
enfermedades se asoció a diferentes técnicas agronómicas, que influyen 
en el manejo de las condiciones climáticas en el interior de los 
invernaderos, observando cómo estas técnicas pasivas de control 
climático, influían sobre los estreses bióticos relacionados con diferentes 
enfermedades fúngicas. Los resultados obtenidos muestran claramente, 
que las técnicas de control climático pasivo influyen sobre la presencia y 
desarrollo de las enfermedades sobre los cultivos, y que el manejo 
adecuado del clima en el interior del invernadero, podría ayudar en la 
gestión de enfermedades fúngicas, siendo una herramienta más a mano 
de los productores. Estás técnicas pasivas, que no necesitan aportes 
energéticos, harían la producción de hortícolas protegidas aún más 
sostenible, pudiendo disminuir el uso de fungicidas, cuyo abuso puede 
generar problemas de salud, ambientales y de sostenibilidad. 

 Esta tesis doctoral se presenta por la modalidad de compendio de 
publicaciones. Los trabajos mostrados en esta tesis se llevaron a cabo 
entre 2020 y 2023, dando como resultado las publicaciones expuestas en 
los apartados 2, 3 y 4, y generando dos posibles publicaciones futuras 
expuestas en los apartados 5 y 6. 

7.1. Publicación científica 1: Efecto de diferentes 
substratos, y riego con diferentes concentraciones 
salinas, en el desarrollo de enfermedades fúngicas en 
un invernadero tipo Almería. 

En esta publicación se estudió la influencia del riego, su concentración 
salina y el tipo de sustratos regados, sobre dos enfermedades fúngicas, 
que atacaron a un cultivo de tomate: una enfermedad de suelo debida al 
patógeno F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, y otra enfermedad aérea, 
debida al patógeno L. taurica. Ambas enfermedades están muy 
extendidas en la zona y generan numerosos problemas a los productores. 

Los resultados obtenidos mostraron que las plantas sembradas en el 
sustrato de fibra de coco, presentaron mayor susceptibilidad a ambas 
enfermedades, especialmente a la pudrición de la corona y raíz del 



Estudio de la incidencia de enfermedades fúngicas en invernaderos mediterráneos 
con diferentes técnicas de control climático de bajo coste – Tesis Doctoral  

 

 
110 

 

tomate, donde los cultivos de tomate en fibra de coco sufrieron graves 
pérdidas. 

En el caso de la composición de las aguas de riego, se observó que una 
mayor concentración de fertilizantes, en la solución nutritiva de riego, 
favorecía el desarrollo de oídio. Por otro lado, también se observó que 
una mayor concentración de sales en el agua de riego, principalmente 
NaCl, Ca2+ y Mg2+ , sales que se encuentran en abundancia en el agua de 
los pozos de la zona, disminuye la incidencia de oídio sobre el cultivo. 

Ambas enfermedades produjeron una reducción en la calidad de los 
cultivos, afectando de forma significativa al rendimiento obtenido en la 
cosecha de tomate. Causando una mayor cantidad de frutos no 
comerciales, en las zonas donde la incidencia de las enfermedades 
estudiadas fue mayor. 

Los estreses tanto bióticos como abióticos que afectaron a las plantas en 
este ensayo, incrementaron los grados Brix º de los frutos de tomate.  

 

7.2. Publicación científica 2: Influencia de la difusividad y 
transmitancia de un plástico de cubierta de 
invernadero sobre el desarrollo de enfermedades 
fúngicas en un cultivo de pepino 

En esta publicación se estudió el efecto de las cubiertas plásticas de 
invernadero, con capacidades ópticas diferentes, ejercieron sobre el 
desarrollo de enfermedades en dos ciclos de pepino. 

La mayor transmisividad a la radiación PAR, que presentó el plástico 
experimental, redujo la influencia de las enfermedades estudiadas (oídio, 
mildiús y tizón del tallo gomoso) sobre los dos ciclos de cultivo de 
pepino. 

La Oidiopsis fue la enfermedad que más daño causó sobre los dos ciclos 
de cultivo, en ambos casos provocó el final prematuro de los cultivos de 
pepino. Sin embargo, fue la enfermedad a la que más le afectó el cambio 
de las propiedades ópticas provocadas por los plásticos, siendo la 
enfermedad que más vio reducida su actividad debido al uso del plástico 
experimental. 
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La producción comercial, en ambos ciclos de pepino, fue superior en los 
cultivos desarrollados bajo la cubierta plástica experimental, con un 
incremento de producción del 4,9 % en el primer ciclo y un 14,7 % en el 
segundo ciclo. Aunque no se encontraron diferencias de calidad entre los 
frutos comerciales obtenidos bajo el plástico experimental y el comercial, 
obteniendo valores similares de peso, longitud, diámetro y sólidos 
solubles por fruto. 

7.3. Publicación científica 3: Efecto de las cubiertas 
plásticas en el desarrollo de enfermedades fúngicas en 
tomate (Solanum lycopersicum L.) y pimiento 
(Capsicum annuum L.) en invernaderos Mediterráneos. 

En este caso la comparativa de cubiertas plásticas se realizó en dos ciclos 
de solanáceas, uno de tomate y otro de pimiento, obteniendo resultados 
similares a los obtenidos en la publicación científica anterior, lo que 
refuerza los resultados obtenidos, sobre la influencia de los sistemas de 
control climático pasivos, estudiados en esta tesis, en las enfermedades 
estudiadas. 

El oídio vio disminuida su actividad, en ambos ciclos de cultivo, en las 
plantas que se desarrollaron bajo la cubierta plástica experimental, 
diferenciándose estadísticamente del plástico estándar. En el caso del 
tizón temprano también se observó un comportamiento similar, aunque 
no tan claro, en el desarrollo del tizón temprano, encontrando menos 
problemas causados por esta enfermedad en las zonas cubiertas por el 
plástico experimental. 

Al igual que ocurrió en el estudio previo, bajo el plástico experimental, 
se obtuvo una mayor cantidad de frutos comerciales.  En el ciclo de 
tomate se consiguió un aumento de la producción comercial de 4,2 %, 
mientras que en el ciclo de pepino se obtuvo un incremento del 3,1 %. Al 
igual que en el estudio previo, no se observaron diferencias estadísticas 
en la calidad de los frutos comerciales analizados. Obteniendo valores 
similares de peso, diámetro, longitud, longitud de raquis, espesor y 
firmeza de la pared del fruto, contenido de sólidos solubles, materia seca 
y color de los frutos, en las diferentes áreas de estudio. 
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7.4. Estudio derivado 1: Influencia del uso de doble techo, 
combinado con el incremento de superficie de 
ventilación, en el desarrollo de enfermedades fúngicas 
en un invernadero multitúnel mediterráneo. 

En este trabajo se analizaron los efectos de otra técnica de control 
climático pasivo sobre diferentes enfermedades fúngicas, que atacan a 
los principales cultivos hortícolas de la zona de Almería. Se estudiaron 
dos ciclos de otoño invierno de pepino, otro de primavera verano de 
tomate y otro de primavera verano de pimiento. Estudiando las 
siguientes enfermedades, oídio (powdery mildew), mildiús (downy 
mildew), tizón del tallo gomoso (gummy stem blight) y tizón temprano 
(early blight). 

El uso de dobles techos en invernadero redujo el nivel de ataque de las 
enfermedades estudiadas en todos los ciclos de cultivo observados. Las 
condiciones de luminosidad y ambientales afectaron especialmente al 
oídio reduciendo su actividad. El mildiús fue la enfermedad que más vio 
reducida su presencia, bajo las zonas cubiertas con doble techo, debido a 
la drástica reducción de agua libre sobre el cultivo, que se genera por la 
condensación en la cubierta del invernadero. El uso de doble techo casi 
elimina la presencia de mildiús en los ciclos estudiados. El tizón 
temprano fue la enfermedad menos afectada por el uso de dobles techos, 
aunque mostró una tendencia a reducir su actividad, bajo los dobles 
techos, al igual que las otras enfermedades presentes en este estudio. 

La ventilación natural en el invernadero estudiado mostró ser 
fundamental para el manejo de las enfermedades fúngicas, observando 
la capacidad de un manejo adecuado de la ventilación para la reducción 
de estas. 

Las zonas de estudio que presentaban un mayor nivel de riego también 
presentaron una mayor actividad de las enfermedades estudiadas, en 
todos los casos menos para el tizón temprano, donde la dotación de riego 
no afectó a su desarrollo. 
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7.5. Estudio derivado 2: Manejo de enfermedades fúngicas 
en invernaderos Mediterráneos usando dobles techos 
foto conversores en combinación con ventilación 
natural. 

En este trabajo se combinaron las técnicas del doble techo con el uso de 
plásticos foto conversores. Se estudiaron dos ciclos de otoño-invierno de 
pepino, otro de primavera-verano de tomate y otro de primavera-verano 
de pimiento. Estudiando las siguientes enfermedades, oídio (powdery 
mildew), mildiús (downy mildew), tizón gomoso del tallo (gummy stem 
blight) y tizón temprano (early blight), al igual que en el estudio anterior. 

La combinación de estas técnicas agronómicas redujo la incidencia de las 
enfermedades fúngicas estudiadas (oídio y tizón del tallo gomoso) sobre 
los cultivos. El tizón temprano no se vio afectada por el uso de dobles 
techos foto conversores. En el caso del mildiús el uso de los dobles techos 
redujo su actividad sobre los cultivos casi totalmente, como observamos 
en el trabajo anterior, por lo que la combinación de ambas técnicas no 
produjo ningún efecto observable sobre la enfermedad, al no haber en 
este trabajo ninguna zona de estudio que no tuviese doble techo. 

La combinación de estas dos técnicas de cultivo afectó en mayor medida 
al oídio, reduciendo su actividad. 

La ventilación natural, volvió a ser una herramienta fundamental para el 
manejo de enfermedades, mostrando su capacidad de favorecer el 
desarrollo del oídio. Así en el invernadero con menor ventilación 
estudiado, en los ciclos de tomate y pimiento, la presencia de oídio sobre 
los cultivos fue muy baja. 

Al igual que en el estudio anterior las zonas con mayor dotación de riego 
mostraron mayor nivel de desarrollo de las enfermedades estudiadas, 
menos para el caso del tizón temprano. 

7.6. Trabajos futuros 

El uso de técnicas de control climático de bajo coste, que modifican las 
condiciones climáticas dentro de los invernaderos, podrían ayudar en el 
control o reducción de los niveles de las enfermedades estudiadas, 
permitiendo un control de enfermedades fúngicas más sostenible en los 
cultivos hortícolas, además de reducir la resistencia a los principios 
activos utilizados para el control de enfermedades fúngicas, con un 
menor uso de estos y evitando una excesiva repetición en su aplicación. 
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Estas estructuras de bajo coste, que no necesitan insumos energéticos 
mejoran la sostenibilidad de los cultivos protegidos. 

Estas líneas de investigación en combinación con los datos climáticos 
obtenidos durante estos trabajos, abren diferentes posibilidades de 
estudio. En estudios futuros de este grupo de investigación, está el 
objetivo de reducir o eliminar la técnica de blanqueo, que disminuye la 
radiación PAR que llega al cultivo, las técnicas que se usen para lograr 
este objetivo, también afectarán al desarrollo de las enfermedades 
fúngicas en algún modo.  

El uso de la información climática y el desarrollo de las enfermedades 
fúngicas, nos permitiría la obtención de modelos matemáticos que 
ayuden a predecir el momento de aparición de estas enfermedades, y si 
fuera posible reducir sus efectos sobre los cultivos, manejando el clima 
en el interior de los invernaderos. 

Otro de los usos que se podría dar a la combinación de los datos 
climáticos con el desarrollo de las enfermedades fúngicas, a partir de 
modelos matemáticos, sería predecir el momento óptimo de aplicación 
de cualquier tipo de producto fitosanitario, para maximizar su efecto de 
control sobre la enfermedad, y evitar su uso excesivo, evitando los 
problemas conocidos y mencionados anteriormente en esta tesis, por el 
mal uso de estos productos. 
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computational fluid dynamics, Agricultural and Forest Meteorology, 
Volume 125, Issues 1–2, 2004, Pages 33-51, ISSN 0168-1923, 
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2004.03.009. 

Molina-Aiz, F. D., Valera, D. L., Peña, A. A., Gil, J. A., López, A., 2009. A 
study of natural ventilation in an Almería-type greenhouse with insect 
screens by means of tri-sonic anemometry Biosystems Engineering. 2009 
Oct;104(2):224-242. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2009.06.013 

Molot, P. M., Leroux, J. P., Diop-Bruckler, M., 1990. Leveillula taurica (Lév) 
Arn: cultures axéniques, biologie et spécificité parasitaire [Leveillula 
taruica (Lév) Arn: axenic cultures, biology and parasite specificity]. 
Agronomie 10(7):551-559. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00885316 
(accessed on 20 March 2022) 



Bibliografía 
 

 
123 

 

Moore, J. P., Paul, N. D., Jacobson, R. J., 2006. A demonstration of the 
potential benefits of modification of light spectral quality in horticultural 
crops Acta Horticulturae, 711 (2006), pp. 309-314 
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2006.711.42 

Morales-Mazo I. I., Rodríguez-Burrezo, A., Jiménez-Pérez, M., Luna-
Ruíz, J. J., San-Bautista, A., Fita, A., 2021. Novel sources of resistance to 
powdery mildew (Leveillula taurica (Lév.) Arnaud) in pepper. Notulae 
Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 49(2), 12354–. 
https://doi.org/10.15835/nbha49212354 

Moreno Teruel, M. d. l. A., 2021. Contribución al conocimiento de la 
actividad fotosintética provocada por diversos sistemas de control 
climático en invernaderos Mediterráneos. Tesis Doctoral. Universidad de 
Almería. España, 2021. 

Moreno-Teruel, M. d. l. A., Molina-Aiz, F. D., Peña-Fernández, A., López-
Martínez, A., Valera-Martínez, D. L., 2021. The Effect of Diffuse Film 
Covers on Microclimate and Growth and Production of Tomato (Solanum 
lycopersicum L.) in a Mediterranean Greenhouse. Agronomy (Basel), 
11(5), 860–. https://doi.org/10.3390/agronomy11050860 

Murakami, K., Fukuoka, N., Noto, S., 2017. Improvement of greenhouse 
microenvironment and sweetness of melon (Cucumis melo L.) fruits by 
greenhouse shading with a new kind of near-infrared ray-cutting net in 
mid-summer. Sci. Hortic. (Amsterdam). 2017, 218, 1–7, 
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.02.011 

Nam, M. H., Lee, W. K., Lee, S. S., Kim, N. G., Kim, H. G., 2005. Control 
efficacy of milk concentration against powdery mildew of strawberry. 
Plant Pathol J 21, 270–274. https://doi.org/10.5423/PPJ.2005.21.3.270 

Neufeld, K. N., Ojiambo, P. S., 2012. Interactive effects of temperature 
and leaf wetness duration on sporangia germination and infection of 
cucurbit hosts by Pseudoperonospora cubensis. Plant Dis 96: 345–353. 
https://doi.org/10.1094/PDIS-07-11-0560 

Nicolosi, G., Volpe, R., Messineo, A., 2017. An Innovative Adaptive 
Control System to Regulate Microclimatic Conditions in a Greenhouse. 
Energies (Basel), 10(5), 722–. https://doi.org/10.3390/en10050722 

Ota, E., Nishimura, F., Mori, M., Tanaka, M., Kanto, T., Hosokawa, M., 
Osakabe, M., Satou, M., Takeshita, M., 2021. Up-regulation of 
pathogenesis-related genes in strawberry leaves treated with powdery 



Estudio de la incidencia de enfermedades fúngicas en invernaderos mediterráneos 
con diferentes técnicas de control climático de bajo coste – Tesis Doctoral  

 

 
124 

 

mildew-suppressing ultraviolet irradiation. Plant Pathology, 70(6), 1378–
1387. https://doi.org/10.1111/ppa.13384 

Ouazzani Chahidi, L., Fossa, M., Priarone, A., Mechaqrane, A., 2021. 
Energy saving strategies in sustainable greenhouse cultivation in the 
Mediterranean climate a case study. Appl. Energy 2021, 282, 116156. 
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.116156. 

Papadakis, G., Briassoulis, D., Mugnozza, G. S., Vox, G., Feuilloley, P., 
Stoffers, J. A., 2000. Radiometric and thermal properties of, and testing 
methods for, greenhouse covering materials. J. Agric. Eng. Res. 2000, 77, 
7–38. https://doi.org/10.1006/jaer.2000.0525. 

Papadakis, G., Briassoulis, D., Scarascia Mungnozza, G., Vox, G., 
Feuilloley, P., Stoffers, J. A., 2000. Radiometric and thermal properties of, 
and testing methods for, greenhouse covering materials. Journal of 
Agricultural Engineering Research, Volume 77, Issue 1, 2000, Pages 7-38, 
ISSN 0021-8634, https://doi.org/10.1006/jaer.2000.0525 

Parisi, M., Alioto, D., Tripodi, P., 2020. Overview of biotic stresses in 
pepper (Capsicum spp.): Sources of genetic resistance, molecular breeding 
and genomics. International Journal of Molecular Sciences 21(7):2587. 
https://doi.org/10.3390/ijms21072587 

Pathak, R, Ergon, Å., Stensvand, A., Gislerød, H. R., Solhaug, K. A., 
Cadle-Davidson, L., Suthaparan, A., 2020. Functional Characterization of 
Pseudoidium neolycopersici Photolyase Reveals Mechanisms behind the 
Efficacy of Night time UV on Powdery Mildew Suppression. Frontiers in 
Microbiology, 11, 1091–1091. https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.01091 

Pérez-García, A., Romero, D., Fernández-Ortuño, D., López-Ruiz, F., de 
Vicente, A., Torés, J. A., 2009. The Powdery Mildew Fungus Podosphaera 
Fusca (synonym Podosphaera Xanthii), a Constant Threat to Cucurbits. 
Mol. Plant Pathol. 10(2), 153–160. https://doi.org/10.1111/j.1364-
3703.2008.00527.x 

Pérez-Neira, D., Soler-Montiel, M., Delgado-Cabeza, M., Reigada, A., 
2018. Energy use and carbon footprint of the tomato production in heated 
multi-tunnel greenhouses in Almeria within an exporting agri-food 
system context. Sci. Total Environ. 2018, 628, 1627–1636. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.127. 



Bibliografía 
 

 
125 

 

Sabaratnam, S., 2018. Gummy stem blight of greenhouse cucumber. 
British Columbia ministry of agriculture. Available from: 
https://www2.gov.bc.ca/assets/gov/farming-natural-resources-and-
industry/agriculture-and-seafood/animal-and-crops/plant-health/phu-
gummystemblight-greenhousecucumberss.pdf (accessed on 06 March 
2022) 

Sakiyama, N. R. M., Carlo, J. C., Frick, J., Garrecht, H., 2020. Perspectives 
of naturally ventilated buildings: A review. Renew. Sustain. Energy Rev. 
2020, 130, 109933. https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.109933 

Satti, S. M. E., Ahmad, R., 1992. Salinity tolerance in tomato. Pak. J. Bot. 
1992, 24, 35–39.       
https://www.pakbs.org/pjbot/archives2.php?vol=24&iss=1&yea=1992 
(accessed on 11 February 2023). 

Savory, E. A., Granke, L. L., Quesada-Ocampo, L. M., Varbanova, M., 
Hausbeck, M. K., Day, B., 2011. The cucurbit downy mildew pathogen 
Pseudoperonospora cubensis Mol Plant Pathol, 12 (2011), pp. 217-226 
https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2010.00670.x 

Saxena, D. R., Saxena, M., 2002. Influence of fungicidal spray on powdery 
mildew epidemics and major yield-attributing characters of mungbean. 
Plant Pathol J 18, 68–73. https://doi.org/10.5423/PPJ.2002.18.2.068 

Shetty, N. V., Wehner, T. C., Thomas, C. E., Doruchowski, R. W., Shetty, 
V. K. P., 2002. Evidence for downy mildew races in cucumber tested in 
Asia, Europe and North America. Sci. Hortic. 94, 231–239.  
https://doi.org/10.1016/S0304-4238(02)00013-4 

Stewart-Wade, S. M., 2011. Plant pathogens in recycled irrigation water 
in commercial plant nurseries and greenhouses: their detection and 
management. Irrigation Science, 29(4), 267–297. 
https://doi.org/10.1007/s00271-011-0285-1 

Sun, Y., Wang, M., Mur, L. A. J., Shen, Q., Guo, S., 2020. Unravelling the 
roles of nitrogen nutrition in plant disease defences. Int. J. Mol. Sci. 2020, 
21, 572. https://doi.org/10.3390/ijms21020572 

Suthaparan, A., Pathak, R., Solhaug, K. A., Gislerød, H. R., 2018. 
Wavelength dependent recovery of UV-mediated damage: tying up the 
loose ends of optical based powdery mildew management. J. Photochem. 
Photobiol. B 178, 631–640. https://10.1016/j.jphotobiol.2017.12.018 



Estudio de la incidencia de enfermedades fúngicas en invernaderos mediterráneos 
con diferentes técnicas de control climático de bajo coste – Tesis Doctoral  

 

 
126 

 

Suthaparan, A., Solhaug, K. A., Bjugstad, N., Gislerød, H. R., Gadoury, 
D. M., Stensvand, A, 2016. Suppression of powdery Mildews by UV-B: 
Application Frequency and Timing, Dose, Reflectance, and Automation. 
Plant Dis. 2016, 100, 1643–1650. https://doi.org/10.1094/PDIS-12-15-1440-
RE 

Suthaparan, A., Solhaug, K. A., Stensvand, A., Gislerød, H. R., 2017. 
Daily light integral and day light quality: potentials and pitfalls of night 
time UV treatments on cucumber powdery mildew. J. Photochem. 
Photobiol. B 175, 141–148.  https://10.1016/j.jphotobiol.2017.08.041 

Tantau, H., J., Akyazi, G., 2017. The low energy greenhouse ‒ heat 
transfer by long wave radiation. Acta Horticulturae, 1170, 847–854. 
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2017.1170.108 

Thomas, A., Carbone, I., Choe, K., Quesada-Ocampo, L. M., Ojiambo, P. 
S., 2017. Resurgence of cucurbit downy mildew in the United States: 
Insights from comparative genomic analysis of Pseudoperonospora 
cubensis. Ecol. Evol.; 2017; 7, pp. 6231-6246.  
https://dx.doi.org/10.1002/ece3.3194 

Valera, D. L., Belmonte, L. J., Molina-Aiz, F.D., López, A., 2016. 
Greenhouse Agriculture in Almería. A Comprehensive Techno-
Economic Analysis. Cajamar Caja Rural, Almería, Spain, 408 pp. 
[Available online: http://www.publicacionescajamar.es/series-
tematicas/economia/greenhouse-agriculture-in-almeria-a-
comprehensive-techno-economic-analysis/ (accessed on 08 April 2022)]. 

Van Straten, G., Van Willigenburg, G., Van Henten, E., Van Ooteghem, 
E., 2010. Optimal Control of Greenhouse Cultivation; CRC Press: 
London, UK, 2010; p. 326. ISBN 978-1-42-005961-8. 
https://doi.org/10.1201/b10321 

Von Elsner, B., Briassoulis, D., Waaijenberg, D., Mistriotis, A., von 
Zabeltitz, C., Gratraud, J., Russo, G., Suay-Cortes, R., 2000. Review of 
Structural and Functional Characteristics of Greenhouses in European 
Union Countries: Part I, Design Requirements. J. Agric. Eng. Res. 2000, 
75, 1–16. https://doi.org/10.1006/jaer.1999.0502. 

Von Zabeltitz., Chr., 1994. Effective use of renewable energies for 
greenhouse heating. Renewable Energy, 5(1), 479–485. 
https://doi.org/10.1016/0960-1481(94)90419-7 



Bibliografía 
 

 
127 

 

Wang, H. W., Xu, M., Cai, X. Y., Feng, T., Xu, W. L., 2020. Application of 
spent mushroom substrate suppresses Fusarium wilt in cucumber and 
alters the composition of the microbial community of the cucumber 
rhizosphere. European Journal of Soil Biology, 101, 103245–. 
https://doi.org/10.1016/j.ejsobi.2020.103245 

Yang, M., Wei, Q., Shi, L., Wei, Z., Lv, Z., Asim, N., Zhang, K., Ge, B., 
2021. Wuyiencin produced by Streptomyces albulus CK–15 displays 
biocontrol activities against cucumber powdery mildew. Journal of 
Applied Microbiology, 131(6), 2957–2970. 
https://doi.org/10.1111/jam.15168 

Yermiyahu, U., Halpern, M., Shtienberg, D., 2020. NH4 fertilization 
increases susceptibility of sweet basil (Ocimum basilicum L.) to grey 
mould (Botrytis cinerea) due to decrease in Ca uptake. Phytoparasitica 
2020, 48, 685–697. https://doi.org/10.1007/s12600-020-00832-5 

Yoon, H. I., Kim, J. H., Park, K. S., Namgoong, J. W., Hwang, T. G., Kim, 
J. P., Son, J. E., 2020. Quantitative methods for evaluating the conversion 
performance of spectrum conversion films and testing plant responses 
under simulated solar conditions. Hortic. Environ. Biotechnol. 61, 999–
1009. https://doi.org/10.1007/s13580-020-00286-y 

Zhang, J., Zhao, S., Dai, A., Wang, P., Liu, Z., Liang, B., Ding, T., 2022. 
Greenhouse Natural Ventilation Models: How Do We Develop with 
Chinese Greenhouses? Agronomy (Basel), 12(9), 1995–. 
https://doi.org/10.3390/agronomy12091995 

Zheng, Z., Nonomura, T., Appiano, M., Pavan, S. N., Matsuda, Y., 
Toyoda, H., Wolters, A. M. A, Visser, R. G. F., Bai, Y., Vinatzer, B. A., 
2013. Loss of Function in Mlo Orthologs Reduces Susceptibility of Pepper 
and Tomato to Powdery Mildew Disease Caused by Leveillula taurica. 
PloS One, 8(7), e70723–e70723. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0070723 

Zitter, T. A., 1992. Gummy Stem Blight. Cooperative extension. New 
York State. Cornell University. Fact Sheet Page: 730.70. Available from: 
http://vegetablemdonline.ppath.cornell.edu/factsheets/Cucurbit_GSBlig
ht.htm (accessed on 17 March 2023) 

 

 

 



Estudio de la incidencia de enfermedades fúngicas en invernaderos mediterráneos 
con diferentes técnicas de control climático de bajo coste – Tesis Doctoral  

 

 
128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

129
 

Es
tu

di
o 

de
 la

 in
ci

de
nc

ia
 d

e 
en

fe
rm

ed
ad

es
 fú

ng
ic

as
 e

n 
in

ve
rn

ad
er

os
 m

ed
ite

rr
án

eo
s 

co
n 

di
fe

re
nt

es
 té

cn
ic

as
 d

e 
co

nt
ro

l c
lim

át
ic

o 
de

 b
aj

o 
co

st
e 



 

 
130 

 

 

 Estudio de la 
incidencia de 
enfermedades 

fúngicas en 
invernaderos 

mediterráneos con 
diferentes técnicas de 
control climático de 

bajo coste 



 

 
131 

 

 


