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Presentacion

En el presente documento de Tesis Doctoral se exponen diferentes
investigaciones, que relacionan el uso de técnicas de control climatico
pasivo en invernaderos, con el desarrollo de diferentes enfermedades
fangicas sobre los cultivos protegidos mas importantes en la zona de
estudio. Estas técnicas de control climatico pasivo influyen sobre el
ambiente en el que se desarrollan los cultivos, que a su vez afecta a la
incidencia de las enfermedades fungicas 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 categoria A de la escala
de valoracion de los resultados de investigacion contenida en el Plan
Propio de Investigacion y Transferencia de la Universidad de Almeria
aprobado en el correspondiente afio y que la tercera publicacion esté
incluida, al menos, en la categoria B de la escala de valoracion
previamente descrita.

Este Documento de Tesis Doctoral presenta tres articulos publicados en
revistas incluidas en el Journal Citation Repors (JCR) de la Web of Science
(WQOS). Las tres publicaciones se encuentran dentro de la categoria de
valoracion A segtin la escala de valoracion de la Universidad de Almeria.
Adicionalmente se presentan en esta Tesis Doctoral dos futuros articulos
mas, que son derivados de las investigaciones realizadas durante la
realizacion de este trabajo, que seran enviados a revistas JCR en proximas
fechas. Todas estas publicaciones han sido posteriores a la fecha de la
primera matriculacion en el Programa de Doctorado de Tecnologia de
Invernaderos e Ingenieria Industrial y Ambiental.
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Articulo JCR 1

El primer articulo que se presenta en esta Tesis Doctoral es “Efecto del
riego con diferentes concentraciones salinas en distintos substratos en el
desarrollo de enfermedades fuingicas en un invernadero tipo Almeria”
(“Effect of Different Substrates, and Irrigation with Water with Different
Saline Concentrations, on the Development of Tomato Fungal Diseases
in an Almeria-Type Greenhouse”), publicado en la revista Agronomy.

En este articulo se estudid el desarrollo de dos enfermedades sobre un
cultivo de tomate desarrollado en un invernadero tipo “Raspa y
Amagado”. El estudio determind el nivel de desarrollo alcanzado por
una enfermedad aérea (“oidio” powdery mildew) y otra de raiz
(“pudricion de la corona y raiz” crown and root rot in tomato), en funcion
del tipo de salinidad aportada en la dotacion de riego, asi como su
abonado y en funcién del substrato en el que se desarrollo el cultivo de
tomate. Tanto la estructura, como los sustratos y la dotacion 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 funcion de las técnicas de cultivo utilizadas.

Articulo JCR 2

El segundo articulo que se presenta en esta Tesis Doctoral es “Influencia
de la difusividad y transmitancia de los plasticos usados como cubiertas
de invernaderos en el desarrollo de enfermedades fingicas 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 articulo muestra como influyen las caracteristicas Opticas de los
materiales plasticos de cubierta en invernaderos, sobre el desarrollo de
enfermedades fangicas que afectan al cultivo de pepino. Las diferentes
caracteristicas Opticas de los plasticos de cubierta de invernaderos
permiten el paso a través de ellos de la radiacion, 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, segin los materiales de cubierta utilizados. Estas
modificaciones de la radiacion 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 bidticos como abioticos. Se estudiaron dos tipos de
cubiertas plasticas dentro de un mismo invernadero, observando su
efecto sobre tres enfermedades aéreas, en dos ciclos de cultivo de pepino.
Las tres enfermedades estudiadas fueron: oidio (powdery mildew),
mildits (downy mildew) y tizén del tallo gomoso (gummy stem blight).
Las tres enfermedades estdn muy relacionadas con las condiciones
ambientales en las que se desarrolla el cultivo. En este trabajo se
observaron diferencias estadisticamente significativas para el desarrollo
de las enfermedades fungicas en funcion del tipo de cubierta de
invernadero que protegia a los cultivos.

Articulo JCR 3

El tercer articulo que se presenta en esta Tesis Doctoral es “Efecto de los
plasticos de cubierta de invernaderos sobre el desarrollo de
enfermedades fungicas en tomate (Solanum lycopersicum L.) y pimiento
(Capsicum annuum L.) en cultivos protegidos Mediterraneos” (“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 publicacion se realiz6 sobre dos ciclos diferentes de cultivos de
solandceas, un ciclo de tomate y otro de pimiento. En ambos ciclos se
evaluaron la incidencia alcanzada por diferentes enfermedades fangicas
de la parte aérea de la planta sobre los cultivos. Se evalu6 oidio (powdery
mildew) y tizén temprano (early blight) en el ciclo de tomate, y oidio
(powdery mildew) en el ciclo de pimiento. Los ensayos, realizados de
manera similar al articulo previamente presentado, mostraron resultados
similares a los obtenidos anteriormente. El cambio en las caracteristicas
de las estructuras, materiales de cubierta, afecto 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 bioticos
y abidticos soportados por los cultivos protegidos. Se obtuvieron
diferencias estadisticas en el nivel de dafo alcanzado por las
enfermedades, en funcién del pladstico de cubierta bajo el que se
desarrollaron, por lo que se demuestra que este tipo de herramientas, los
plasticos que actiian sobre la calidad de la luz que pasa a través de ellos,
podrian tener utilidad en el control de enfermedades fangicas en los
cultivos protegidos.
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Estudio derivado 1

En esta tesis también se presenta un primer trabajo, atin no publicado,
titulado “Influencia del uso de doble techo, combinado con el incremento
de la superficie de ventilacion, en el desarrollo de enfermedades fangicas
en un invernadero multitinel mediterraneo” (“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 intentara publicar en una revista JCR
proximamente.

En este trabajo se combinaron principalmente dos técnicas de control
climatico pasivo, como son el uso de dobles techos con la combinaciéon
de una superficie de ventilacién no convencional, la ventilacién lateral
tenia una apertura maxima de 3 m, para observar sus efectos sobre el
desarrollo de enfermedades fuangicas, en los principales cultivos
horticolas de Almeria. Los cultivos elegidos para el trabajo fueron dos
ciclos de otofio-invierno de pepino, un ciclo de tomate de primavera-
verano y otro de pimiento también en primavera-verano. Se evaluaron
diferentes enfermedades fungicas sobre los cultivos obteniendo, que la
combinacion de estos dos sistemas de control climatico pasivo consiguio
una reduccion muy elevada de enfermedades como mildits (downy
mildew), practicamente haciéndola desaparecer, y una importante
reduccion también en el desarrollo de oidio (powdery mildew). Se
estudiaron otras enfermedades fuangicas, que tuvieron un
comportamiento diferente segtin las técnicas de control climatico usadas
en los distintos sectores del invernadero estudiado (Tizén temprano y
tizon del tallo gomoso). La influencia de estas técnicas sobre el clima
consiguio mejores cosechas, reduciendo los estreses tanto bidticos como
abidticos a los que se enfrentan los cultivos protegidos.

Estudio derivado 2

Y, por ultimo, se presenta un segundo trabajo, aun no publicado, titulado
“Manejo de enfermedades fungicas en invernaderos Mediterraneos
usando dobles techos foto conversores en combinacion con ventilacion
natural” (“Management of fungal diseases in Mediterranean
greenhouses using photoconversion double roofs in combination with
natural ventilation”), que se intentara publicar en una revista JCR

proximamente.
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En este trabajo se combinaron varias de las técnicas de control climatico
pasivo estudiadas anteriormente. Se estudiaron los efectos del riego, el
uso de dobles techos la ventilacion pasiva y los efectos foto conversores,
en los plasticos usados como dobles techos. Obteniendo datos
estadisticos segun las zonas estudiadas, relacionados con el dafio
ocasionado por las enfermedades fungicas sobre los cultivos. En este caso
se estudiaron dos invernaderos con diferente ventilacion y divididos en
dos zonas de riego, que a su vez estaban cubiertas por dobles techos, en
este estudio eran dobles techos con plasticos estandar y dobles techos con
dos plasticos experimentales, con diferentes caracteristicas de foto
conversion de la luz que pasaba a través de ellos. Se volvieron a ensayar
los mismos cultivos anteriormente descritos en los ensayos y articulos
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 milditis (downy mildew) fue muy baja. Las caracteristicas
foto conversoras de las ldminas plasticas mostraron su efecto en el
desarrollo del oidio (powdery mildew) principalmente, aunque también
se observaron los efectos de la ventilacion y el riego. Sobre las otras dos
enfermedades estudiadas tizon temprano y tizon del tallo gomoso
también se observaron efectos en funcion de las técnicas de control

climatico.



Estudio de la incidencia de enfermedades flingicas en invernaderos mediterraneos
con diferentes técnicas de control climéatico de bajo coste — Tesis Doctoral




Referencia de las Publicaciones

Articulo JCR 1

Titulo: “Effect of Different Substrates, and Irrigation with Water with
Different Saline Concentrations, on the Development of Tomato Fungal
Diseases in an Almeria-Type Greenhouse”

Autores: Eugenio Avalos-Sanchez, Alejandro Lépez-Martinez,
Francisco D. Molina-Aiz, Juan Reca, Patricia Marin-Membrive, Diego L.
Valera-Martinez

Nombre de la Revista: Agronomy

Volumen y paginas: 12 (5), 1050

Ano: 2022

doi: https://doi.org/10.3390/agronomy12051050
Datos JCR (Journal Citation Reports):

Factor de impacto 2021: 3.949

Categoria: Characteristics and Technology in Mediterranean
Agriculture / Horticultural and Floricultural Crops

Ranking categoria: 18/90
Cuartil: Q1

Editor: MDPI

Pais de publicacion: Suiza

ISSN 2073-4395



Estudio de la incidencia de enfermedades fiingicas en invernaderos mediterraneos

con diferentes técnicas de control climéatico de bajo coste — Tesis Doctoral

Articulo JCR 2

Titulo: “Influence of the Diffusivity and Transmittance of a Plastic
Greenhouse Cover on the Development of Fungal Diseases in a
Cucumber (Cucumis sativus L.) Crop”

Autores: Eugenio Avalos-Sanchez, Marfa Angeles Moreno-Teruel,
Francisco Domingo Molina-Aiz, Alejandro Lopez-Martinez, Araceli
Pena-Fernandez, Fatima Baptista, Diego Luis Valera-Martinez

Nombre de la Revista: Agronomy

Volumen y paginas: 12 (11), 2743

Ano: 2022

doi: https://doi.org/10.3390/agronomy12112743
Datos JCR (Journal Citation Reports):

Factor de impacto 2021: 3.949

Categoria: Characteristics and Technology in Mediterranean
Agriculture / Horticultural and Floricultural Crops

Ranking categoria: 18/90
Cuartil: Q1

Editor: MDPI

Pais de publicacién: Suiza

ISSN 2073-4395



Referencia de las publicaciones

Articulo JCR 3

Titulo: “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”

Autores: Eugenio Avalos-Sanchez, Maria Angeles Moreno-Teruel,
Alejandro Lopez-Martinez, Francisco Domingo Molina-Aiz, Fatima
Baptista, Patricia Marin-Membrive, Diego Luis Valera-Martinez

Nombre de la Revista: Agronomy

Volumen y paginas: 13 (2), 526

Ano: 2023

doi: https://doi.org/10.3390/agronomy13020526
Datos JCR (Journal Citation Reports):

Factor de impacto 2021: 3.949

Categoria: Characteristics and Technology in Mediterranean
Agriculture / Horticultural and Floricultural Crops

Ranking categoria: 18/90
Cuartil: Q1

Editor: MDPI

Pais de publicacién: Suiza

ISSN 2073-4395



Estudio de la incidencia de enfermedades fiingicas en invernaderos mediterraneos
con diferentes técnicas de control climéatico de bajo coste — Tesis Doctoral

Estudios Derivados

A raiz de los ensayos publicados, se realizaron otros ensayos con la misma
metodologia y los mismos ciclos de cultivo, utilizando otros sistemas de control
climatico pasivos objeto de estudio del equipo de investigacion. Estos estudios
se estan redactando para futuras publicaciones en las revistas JCR Biosystems
Egineering y Crop protection.

Estudio derivado 1

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

Estudio derivado 2

Management of fungal diseases in Mediterranean greenhouses using
photo-conversion double roofs in combination with natural ventilation
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Resumen

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

En esta Tesis Doctoral se relaciona el uso de sistemas de control climatico
pasivo, con el desarrollo de las enfermedades fungicas sobre los cultivos
protegidos. Asi, aportando informacion sobre como se desarrollan estas
enfermedades en funcidn de los sistemas de control climatico utilizados,
se podria conseguir un manejo de los estreses bioticos 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 aparicion de resistencias a los
modos de accion de los fitosanitarios por parte de los organismos
fitopatdgenos. Ademas, en el momento actual de reduccion de materias
activas, permitidas como fitosanitarios, por parte de las normativas de la
Union 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 multiples que nos ayuden a manejar de la manera
mas sostenible estas enfermedades. El conocimiento sobre como afectan
diferentes técnicas agronomicas sobre el estrés bidtico de los cultivos se
muestra muy necesario en las estrategias de manejo de cultivos futuros.

En este trabajo se evaluaron como influian diferentes técnicas
agronOmicas sobre la capacidad de desarrollo de las enfermedades
fangicas en el interior de los invernaderos, y como las diferentes técnicas
de control climatico afectaban a diferentes enfermedades fuangicas
endémicas de la zona. Se evaluaron técnicas de reduccion de riego, en
combinacion con diferentes salinidades del agua de riego y diferentes
sustratos, en un primer trabajo. En los siguientes trabajos se evalud el uso
de ventilacion pasiva de los invernaderos en combinacion con el uso de
cubiertas plasticas, que influian en la radiacion que llegaba a los cultivos,
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obteniendo diferencias en los desarrollos de las enfermedades fangicas
estudiadas, seguin la herramienta agrondmica utilizada. A partir de estos
trabajos surgieron otros derivados de ellos, con resultados interesantes,
al utilizar la combinacion de usos de riego deficitario con ventilacion
natural y el uso de dobles techos plasticos con tecnologia de foto
conversion. Esta tecnologia de foto conversion, permite que los plasticos
usados en los invernaderos transformen la longitud de onda de la luz
que llega a los cultivos, aportandoles diferentes beneficios.

El estudio de las enfermedades se realizd en 5 invernaderos, un
invernadero “raspa y amagado” tipo Almeria, para los estudios de la
influencia de los riegos y los sustratos, y cuatro invernaderos multitanel
para los efectos de los plasticos que modificaban las caracteristicas de la
luz que llegaba a los cultivos. En todos los invernaderos se tuvo en cuenta
como la ventilacién y las dotaciones de riego afectaban a los hongos
fitopatdgenos. Se estudiaron cinco enfermedades, una de suelo,
pudricién de la corona y raiz (fusarium), y cuatro aéreas, oidio (powdery
mildew), mildits (downy mildew), tizon temprano (early blight) y tizon
del tallo gomoso (gummy stem blight). Durante los diferentes ensayos
realizados, se observd el efecto de los sistemas pasivos de control
climatico, sobre el desarrollo de estas enfermedades y como algunos de
estas técnicas agrondmicas mejoraban la sanidad de los cultivos,
reduciendo la incidencia de las enfermedades estudiadas.

Palabras clave: control climatico, sistemas de bajo coste, enfermedades
fangicas, invernadero, proteccion 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 Almeria, 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
Almeria 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” Almeria-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. Introduccion
1.1. Antecedentes

Los cultivos horticolas protegidos son una solucion, debido a su alta
productividad, a la demanda cada vez mas alta de alimentos de calidad,
debido al crecimiento de la poblaciéon global (FAO, 2016).
Agronomicamente, los cultivos protegidos se basan en el control de las
caracteristicas climaticas que envuelven a los cultivos, intentando que las
condiciones climaticas sean lo mas favorables para el desarrollo de las
plantas y su produccion. Asi los cultivos protegidos en invernadero, que
aislan a los cultivos de las condiciones climaticas 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 concentracion de COy, la irradiaciéon que llega a los
cultivos o el riego de estos (Van Straten et al., 2010). El manejo climatico
en los invernaderos muchas veces requiere del aporte de energia para
conseguir las condiciones climaticas 0ptimas 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 energia.

La provincia de Almeria es la regiéon del Mediterraneo con la mayor
concentracion de invernaderos de Europa (Castillo-Diaz et al., 2021), en
esta region, gracias a las condiciones climaticas de la zona, se dan las
condiciones Optimas para el desarrollo de cultivos horticolas extra-
tempranos, debido a sus inviernos suaves (Hernandez et al., 2017). Estos
invernaderos son energéticamente muy sostenibles debido a que sus
tecnologias pasivas, que necesitan poco aporte de energia, permiten
aprovechar con una alta eficiencia los recursos y condiciones climaticas
de la zona (Baudoin, et al., 2017). En este tipo de agricultura se usan
principalmente sistemas de control climatico pasivos, basados en
técnicas como la ventilacién natural y el blanqueo de las cubiertas
plasticas de los invernaderos (Lopez-Martinez et al., 2019). Este uso de
sistemas pasivos estd muy extendido en esta zona por el ahorro que
supone con respecto a otros sistemas de control climatico activos, como
podrian ser la calefaccién, la ventilacion forzada o sistemas de
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humidificacién que requieren aporte de energia para su funcionamiento,
sistemas que por otra parte son dificiles de rentabilizar debido al alto
coste tanto de estas tecnologias como de la energia 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
produccion con una menor huella de carbono, en los que estos
invernaderos de la costa mediterrdnea aventajan a otros que necesitan
importantes aportes de energia para conseguir condiciones climaticas
favorables para los cultivos (Pérez-Neira et al., 2018; Ouazzani Chahidi et
al., 2021).

1.1.1. Herramientas agronémicas modificadoras del clima en
invernaderos

En este trabajo se estudiaron diferentes herramientas, que usan los
agricultores en la produccion horticola bajo invernadero, que tienen la
capacidad de cambiar el microclima que rodea a los cultivos en funcion
de cOmo se usen. A su vez, se relaciono el uso de estas herramientas con
el efecto que producian sobre enfermedades fangicas que se
desarrollaron sobre los cultivos. Estas técnicas de modificacion del clima
requieren pocos aportes de energia para su funcionamiento.

Riego y sustratos

El primero de los articulos presentados en esta tesis estudia el efecto de
las dotaciones de riego y salinidad en diferentes enfermedades de un
cultivo de tomate, ademas de estudiar los sustratos donde se desarrolla
el cultivo. Las diferentes dotaciones de riego influyen en la
evapotranspiracion de los cultivos (Gongalves et al., 2019), que a su vez
influyen en pardametros climaticos como la humedad relativa en el
interior de los invernaderos (Granados et al., 2017), el aumento de la
evapotranspiracion regula el clima en el interior de los invernaderos. En
este primer articulo también se estudiaron los sustratos sobre los que se
cultivan las plantas, que también influyen en la evapotranspiraciéon del
cultivo. Ya que la evapotranspiracion se constituye de la combinacién de
la evaporacion desde el suelo, sustrato o superficies de las plantas, y la
transpiracion que generan los cultivos por su actividad metabdlica. Por
lo que la evapotranspiracion integra interacciones entre la atmdsfera, la
planta y el suelo (Costa et al., 2019). Los sustratos de los cultivos sin suelo
suelen estar cubiertos por plasticos, por lo que su aporte de evaporacion
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desde el sustrato se considera nulo, influyendo climaticamente de
manera diferente a como lo haria un cultivo en suelo.

Las caracteristicas y dotaciones de riego influyen sobre la susceptibilidad
que pueden presentar los cultivos a los ataques de enfermedades
fungicas, ya sean aéreas y de suelo (Stewart-Wade, 2011; Del Castillo et
al., 2019). Asi las concentraciones de sales en las dotaciones de riego
pueden hacer que se absorban mas unos elementos de fertirrigacion 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 climaticas, como hemos comentado
anteriormente, pero ademads las caracteristicas microbioldgicas de los
sustratos (Wang et al., 2020) o su capacidad de retencion, 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 coémo afectan estas herramientas
agronomicas a las diferentes enfermedades fangicas, que se desarrollan
en invernadero, puede ser una herramienta ttil para mitigarlas en cierto

grado.

Cubiertas plasticas 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 modificandola, 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 caracteristicas climaticas en el interior de los
invernaderos, siendo la cubierta ideal aquella que deje pasar la totalidad
de la radiacion fotosintéticamente activa (Papadakis et al., 2000). El tipo
de material de estas cubiertas influye de manera determinante en el uso
o ahorro de energia en los invernaderos, asi como en la calidad de los
microclimas que se crean dentro de los invernaderos (Von Elsner et al.,
2000). Las cubiertas plasticas y sus caracteristicas Opticas son
posiblemente uno de los sistemas de regulacion climéatica pasiva mas
importantes que presentan los invernaderos, ya que el mayor grado de
temperatura de un invernadero se debe al efecto que provoca la radiacion
de onda corta, que pasa a través del material de cubierta, mientras que la
longitud de onda més larga de la re radiacion 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
facilmente de este impidiendo que la energia se pierda por conveccion
(Mistriotis, et al., 1997; Tantau y Akyazi, 2017).

La mayoria de las cubiertas de invernadero en el drea mediterranea y en
la region de Almeria son cubiertas plasticas (Valera et al., 2016). En los
ultimos anos se han desarrollado materiales plasticos 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 difusion de la luz hace que llegue mas luz a todas las
areas de cultivo incrementando el area 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 radiacion directa.
Las zonas de sombra en los cultivos favorecen el desarrollo de
enfermedades como oidio (Suthaparan et al., 2016), por lo que este tipo
de materiales plasticos podria ayudar al control de enfermedades
fangicas, dentro de un manejo integrado de enfermedades desarrolladas
en invernadero.

Ventilacion natural

El principal proposito de la ventilacion en los invernaderos es eliminar
el exceso de temperatura y humedad dentro de estos, asi como
introducir, mediante el intercambio de aire, el CO: que las plantas
necesitan para realizar correctamente su actividad fotosintética y
metabolica, manteniendo unas condiciones climaticas dentro de los
invernaderos lo mas 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 ventilacién 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 ventilacion 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; Lopez-Martinez et
al., 2019). Las diferentes tecnologias que mejoran el uso de la ventilacion
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natural dentro de los invernaderos mejoran las condiciones climaticas, la
eficiencia de la energia usada en control climatico, 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 ventilacion afecta de manera importante
al desarrollo de muchas enfermedades fungicas sobre el cultivo (Itagaki,
et al., 2018). En la mayoria de las ocasiones una reduccion de la humedad
en el interior de los invernaderos, mediante ventilacion natural, es
favorable para la reduccion del nivel de enfermedades fungicas sobre los
cultivos (Shetty et al., 2002; Mohamed et al., 2016), pero no siempre, ni
para todas las enfermedades fungicas (Lage, et al., 2019), por lo que el
manejo adecuado de la ventilacion 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
agrondmica que permite modificar el clima sin aportes de energia
(Cemek et al., 2006), manteniendo la temperatura y evitando la perdida
de esta, en condiciones climaticas frias. Los dobles techos en invernadero
incrementan la temperatura y la humedad de las zonas que protegen
(Lopez-Martinez et al., 2021), por lo que en invernaderos con aporte de
energia, por ejemplo para calefaccion, reducen el gasto ahorrando en
energia 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 abidtico como bidtico para las plantas, favoreciendo el
desarrollo de enfermedades fungicas (Canadas et al., 2017). Por ello, el
uso de la ventilacion natural es fundamental para conseguir un ambiente
Optimo para el desarrollo de los cultivos. La combinacion de las técnicas
del uso de doble techo y ventilacion natural mejora e incrementa el
rendimiento de los cultivos de invernadero. Asi 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
(Jarquin-Enriquez et al., 2013).

El incremento de humedad y temperatura que provoca el uso de dobles
techos crea las condiciones climaticas idoneas para el desarrollo de
enfermedades fungicas debido a la condensacion y el posible goteo de
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agua libre sobre el cultivo (Chantoiseau et al., 2016). Por ello, la
inclinacion de estos dobles techos, que ya se usa en el campo de Almeria
(Valera et al., 2016), es fundamental para evitar estos goteos, junto con la
ventilacion natural, evitando asi la proliferacion de algunas
enfermedades fingicas (Baptista et al., 2012).

Plasticos foto conversores

Al igual que las cubiertas de alta difusividad, los plasticos foto
conversores, de una manera similar influyen en las condiciones
climaticas que se observan en los invernaderos cubiertos con estos
plasticos. 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 plasticos 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 mdas en el proceso
fotosintético de los cultivos (Yoon et al., 2020). La manipulacion 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 produccién, hasta ahorros energéticos y mejoras en las
condiciones climaticas 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 plasticos de cubierta. Estas cubiertas
modifican las respuestas de las plantas a la luz, actuando como
reguladores de crecimiento (Moore et al., 2006). Asi, se puede lograr un
incremento de la produccion transformando la luz ultravioleta, que llega
a las plantas, en longitud de onda roja (600-611 nm) (Edser, 2002). Las
longitudes de onda més importantes para las plantas son las longitudes
que comprende el espectro azul (455-505 nm), en los momentos iniciales
del desarrollo y la floracion 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 podria provocar en ellos efectos perjudiciales o no
deseados (Edser, 2002).

Aligual que en los plasticos de alta difusividad, el cambio de la longitud
de onda que llega a las plantas también afectaria a los estreses bidticos
que estas deberian afrontar. Hay multiples estudios sobre la sensibilidad
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de enfermedades fitopatdgenas, como el oidio, 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. Estas
enfermedades provocaron pérdidas en la produccion y calidad de la
cosecha, y en algunos casos el final prematuro de los cultivos.

1.2.1. Pudricion de la corona y raiz

La pudricion de la corona y raiz es una enfermedad de suelo que en
nuestro estudio atacd a uno de los cultivos de tomate. El patogeno
responsable de esta enfermedad en este caso fue Fusarium oxysporum f.
sp. radicis-lycopersici. Es un hogo saprofito que se desarrolla en la rizosfera
de varias especies, es polifago, ataca a un gran niumero de hospedadores
(Lievens et al., 2008), aunque los aislados suelen especializarse en
hospedadores especificos (Kim et al., 2001). Esta enfermedad es una de
las mas 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 saprofita 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 dafios en las
plantas. En estadios tempranos provoca la caida de los cotiledones,
provocando una necrosis en la base del tallo que puede provocar la
muerte de la plantula, en estadios posteriores, ya con la planta en
periodos de recoleccién, 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 produccion en campo abierto (Davis y
Paulus, 2014), aunque donde es mas problematica es en cultivos
protegidos, especialmente en sistemas que usan suelos inertes o sustratos
de produccion, con pérdidas que pueden alcanzar el 60% (McGovern et
al., 2015).
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1.2.2. Oidio

Oidio (powdery mildew) es una de las enfermedades que mas afectan a
diferentes cultivos alrededor de todo el mundo (Jarvis et al., 2002), de
hecho, en este trabajo oidio fue la tnica enfermedad que aparecid en
todos los ciclos de cultivos. Dentro de la denominacién de oidio se
encuentran diferentes patdgenos que atacan a multiples hospedadores.
En este trabajo se identificaron dos principales patdgenos, Sphaerotheca
fuliginea en el caso del pepino y Leveillula taurica para el pimiento y el

tomate.

El patogeno S. fuliginea provoca la aparicion del micelio sobre las hojas
de las cucurbitdceas, sus principales hospedadores, visualmente parece
como un polvo blanco sobre la superficie de la hoja, de ahi su nombre
comun “ceniza”, también puede aparecer sobre los tallos (Pérez-Garcia
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
defoliacion de la planta (Lebeda et al., 2016; Yang et al., 2021).

El patégeno L. taurica, afectd en este trabajo a los cultivos de solanaceas.
El ataque de oidio 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 mesofilo de la hoja (Zheng et al., 2013). Los primeros
sintomas sobre las hojas son manchas de color amarillo, que dan lugar,
tras el desarrollo de los conididforos, a la aparicion del caracteristico
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 defoliacion (Parisi et al., 2020).

La oidiopsis es un serio problema para los cultivos en invernadero
durante los periodos de otofio, invierno y primavera (Parisi et al., 2020;
Yang et al., 2021), debido a que la alta humedad y una buena ventilacion
favorecen su desarrollo y dispersion (Saxena y Saxena, 2002; Nam et al.,
2005). Oidio es el responsable de uno de los mayores usos de pesticidas
a nivel europeo debido a los dafios que causa sobre los cultivos (Zheng
et al., 2013; Parisi et al., 2020), que pueden llegar a pérdidas de 4 kg/m? en
pimiento (Cerkauskas et al., 2003).
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1.2.3. Mildiuas

Milditus (downy mildew) solo afect6 en nuestro estudio a los cultivos de
pepino, aunque también puede afectar a los de tomate, siendo patdgenos
diferentes, los que atacan a las cucurbitdceas y solandceas, al igual que
en el caso del oidio. Mildits causado por el patégeno Pseudoperonospora
cubensis, es una de las enfermedades mas graves que afectan a las
cucurbitdceas, tanto en cultivos protegidos como al aire libre, debido a
su gran agresividad (Neufeld y Ojiambo, 2012; Granke et al., 2014).
Mildits es la enfermedad que mas pérdidas economicas genera en los
cultivos de cucurbitaceas a nivel mundial (Thomas et al., 2017).

El mildias se ve favorecido, por humedades altas y temperaturas entre
15 y 20 °C, condiciones ideales para la germinacion de sus esporas
(Savory et al., 2011). Estas condiciones climdticas son habituales en los
invernaderos. La infecciéon comienza cuando los esporangios sueltan las
zoosporas, que se ven favorecidas para su dispersion 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 dafios que provoca en la hoja son
lesiones cloroticas delimitadas por los nervios de las hojas, con aspecto
poligonal, estas lesiones cloroticas dan lugar a necrosis que pueden
dafar la totalidad de la hoja (Savory et al., 2011). Ademas de por el viento
y el agua libre en los cultivos, algunos autores han descrito la transmision
de mildits a través de las semillas (Cohen et al., 2014).

1.2.4. Tizén temprano

Alternaria solani es el patogeno que provoca el tizon temprano sobre los
cultivos de solandceas. 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 formacion de los
frutos, por lo que provoca graves dafios en las cosechas (Chaerani y
Voorrips, 2006). Es una enfermedad que, en condiciones climaticas
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 sintomas del tizon temprano se pueden encontrar en cualquier
organo de la planta, aunque normalmente los sintomas iniciales
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comienzan en la hoja. Los dafios se caracterizan por la aparicion de
manchas necroéticas, 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. Tizon del tallo gomoso

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

Los sintomas del tizon del tallo gomoso suelen desarrollarse a partir de
heridas, observandose lesiones acuosas de color marron palido, 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
sintomas en hoja aparecen en los bordes de estas inicialmente, creando
una necrosis de color marrén palido. Esta lesion se extiende en forma de

'es 77

v” en las hojas totalmente desarrolladas (Ferguson, 2009).

El tizon 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 infeccion 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 abscision floral en los frutos (Arny y Rowe,
1991).

1.3. Justificacion agrondmica

Los sistemas de control climatico pasivos influyen en el manejo del clima
de los invernaderos, consiguiendo resultados mas sostenibles, que otros
sistemas de manejo climdtico que necesitan aportes de energia. El
microclima, en el interior de los invernaderos, influye de manera

determinante en el desarrollo de enfermedades fungicas sobre los
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cultivos, en ocasiones siendo muy favorable para la proliferacion de estas
enfermedades (Baptista, 2007; Hernandez et al., 2017). A nivel europeo,
se considera una caracteristica de calidad deseable encontrar el menor
numero 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 sintesis
quimica, por elementos bioldgicos que ayudan en el control de plagas,
como Dbiofungicidas. Estos biofungicidas presentan eficacias
sensiblemente menores que los fitosanitarios de sintesis quimica. Por lo
que, para un manejo de enfermedades fangicas adecuado, se necesitaran
un conjunto de soluciones agrondmicas, que nos permitan obtener altos
grados de eficacia, sumando varias herramientas con eficacias menores
contra las enfermedades. En este contexto, el conocimiento de como
afectan diferentes técnicas agronomicas de control climatico sobre las
enfermedades fungicas, se muestra fundamental, como herramienta
complementaria a otras para un manejo correcto de la sanidad vegetal en
los invernaderos. Estas herramientas también contribuirian a la
sostenibilidad de las explotaciones agricolas, ya que permitirian un
menor uso de fitosanitarios, del tipo que sean, evitando posibles
problemas ambientales y de salud, y ayudando a paliar el problema de
la aparicién de resistencias a las materias activas, de cualquier tipo, por
parte de los organismos fitopatdgenos.

1.4. Hipotesis

Una de las principales razones para el control climatico en los
invernaderos es evitar la incidencia de enfermedades fingicas (Korner y
Challa, 2003). Aunque los agricultores utilizan fungicidas, el desarrollo
de resistencias, o la imposibilidad de su uso por restricciones
medioambientales (Kohl et al., 2000), hace necesario el uso de alternativas
para el manejo de las enfermedades fingicas que atacan a los cultivos.
La provincia de Almeria es la region mediterrdnea con mayor
concentracion de invernaderos de Europa (Castillo-Diaz 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 basicamente en ventilacion natural y blanqueamiento, debido a
que el uso de calefaccion, ventilacién forzada, humidificacion y otros
sistemas activos son dificiles de rentabilizar (Valera et al., 2016). La
hipdtesis, en la que se basa este trabajo, es que se puede minimizar los
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efectos negativos que producen las enfermedades fungicas sobre los
cultivos de invernadero con una adecuada gestion de los sistemas de
control climatico pasivos.

1.5. Objetivos

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el estudio, analisis y mejora
de diferentes sistemas de control climaticos pasivos, que permiten
mejorar las condiciones climaticas en el interior de los invernaderos
mediterrdneos, con diferente tipo de estructura (tipo Almeria y
multitinel), sin suponer un alto coste, relacionandolos con el efecto que
podrian tener, estos sistemas de bajo coste, sobre las enfermedades
fangicas que atacan a los principales cultivos horticolas protegidos. Asi
como la influencia en el clima y las enfermedades fiingicas, del uso de
diferentes tipos de aguas de riego y dotaciones de riego.

Objetivos especificos:

m Estudiar los efectos del uso de cubiertas plasticas, con diferentes
propiedades Opticas, sobre el desarrollo de enfermedades fingicas en
diferentes cultivos horticolas.

m Estudiar los efectos del uso de dobles techos, combinados con
ventilacion natural, sobre el desarrollo de enfermedades fungicas en
diferentes cultivos horticolas.

m Estudiar los efectos del uso de diferentes plasticos foto conversores,
usados como doble techo, sobre el desarrollo de enfermedades fiingicas
sobre los principales cultivos horticolas producidos en invernaderos
mediterraneos.

m Determinar si el uso de diferentes tipos de agua y dotaciones de riego,
puede afectar al desarrollo de enfermedades en cultivos horticolas bajo

invernadero.

1.6. Metodologia

Para la realizacion de esta Tesis Doctoral se trabajé en invernaderos tipo
Almeria (“raspa y amagado”) e invernaderos multitinel ubicados en el
Campo de Practicas de la Universidad de Almeria “Catedratico Eduardo
Ferndandez” del Centro de Innovacién y Tecnologia “Fundacion UAL-
ANECOOP”. Para el desarrollo de los ensayos se utilizaron las siguientes
estructuras en diferentes ciclos de cultivo:
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- 1 invernadero multitunel con una zona de estudio de superficie
de ventilacion superior al 30%, combinado con el uso de doble
techo y plasticos foto conversores, muy por encima de la
superficie de ventilacién que suelen presentar los invernaderos
comerciales de la provincia de Almeria, y otra zona con
ventilacion convencional y sin uso de doble techo. Diferenciando
dos dotaciones de riego en cada drea de estudio.

- 2 invernaderos multitinel equipados con dobles techos de
plasticos foto conversores y estdndar, con ventanas
convencionales, diferencidandose en la superficie de ventilacion.
Diferenciando dos dotaciones de riego en cada area de estudio.

- 1 invernadero multitiinel con ventanas convencionales, dividido
en dos zonas cubiertas por diferentes plasticos de cubierta, con
propiedades Opticas diferentes.

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

Durante la fase cultivo se realizo:

- Seguimiento del crecimiento del cultivo (morfologia).

- Cuantificacion de la produccion y medida de pardmetros de
calidad.

- Seguimiento sobre las posibles fitopatologias que aparezcan sobre
el cultivo (siguiendo la normativa internacional eppo,
centrandose principalmente en enfermedades fungicas).

En cada uno de los invernaderos multitinel se analizaron cuatro ciclos
de cultivos diferentes: Dos ciclos de otono-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 llevo a cabo el
seguimiento de un ciclo de tomate entre septiembre 2020 y abril 2021.

1.6.1. Produccion y calidad de la cosecha

Se seleccionaron cuatro lineas de cultivo en cada sector (consideradas
repeticiones estadisticas). Los datos de produccion (rendimiento
comercializable y no comercializable) se registraron por separado para
cada unidad experimental. Una balanza electronica EKS Premium (EKS
Espana, S.A., Barcelona, Espana), con una sensibilidad de 10 g y una
capacidad maxima de 40 kg, se utilizo 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 dia de cosecha), de cada uno de los sectores
experimentales fueron seleccionados al azar, se procedi6 de manera
similar en el ciclo de pimiento. El peso de los frutos de pepino y pimiento
se midio con una balanza PB3002-L Delta Range® (Mettler Toledo, SA,
Espafa; midiendo rango de 0 a 3200 g y sensibilidad de 0,01 g). El
didmetro ecuatorial del fruto se midié con un calibre digital (Medid
Precision, SA, Barcelona, Espana; midiendo rango de 0-150 mm vy
resolucion de 0,01 mm), la longitud de la fruta se midié con una cinta.
Para conocer el contenido de solidos solubles se colocaron varias gotas
de jugo de pepino en un refractometro PAL1 (Atago Co., LTD., Saitama,
Japén; rango de medicion de 0 a 53,0 °Brix y una precision de +0,2 °Brix).
Un penetrometro digital (PCE-FM 200, PCE-Ibérica S.L., Albacete,
Espafia), con un rango de 0 a 200 N, una resolucion de 0,1 N y una
precision de 0,5%, se uso para evaluar la firmeza de los frutos.

1.6.2. EPPO

La European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) es
una organizacion intergubernamental responsable de la cooperacion en
sanidad vegetal dentro de la region euro mediterranea. Fundada en 1951
por 15 paises europeos, EPPO ahora tiene 52 miembros. Sus objetivos son
proteger las plantas, desarrollando estrategias internacionales contra la
introduccion y propagacion 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
Convencion Internacional de Proteccidon Fitosanitaria (CIPF), la EPPO es
una Organizacion Regional de Proteccion Fitosanitaria y, por lo tanto,
participa en los debates mundiales sobre sanidad vegetal. EPPO es una
organizacion de establecimiento de normas, que ha producido una gran
cantidad de Normas en las dreas de productos fitosanitarios y cuarentena
vegetal. Estas Normas constituyen recomendaciones dirigidas a las
Organizaciones Nacionales de Proteccion Fitosanitaria de los paises
miembros de la EPPO. Finalmente, EPPO promueve el intercambio de
informacion entre sus paises miembros manteniendo servicios de
informacion 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 organizacion EPPO tiene una serie de guias para evaluar la eficacia en
la proteccion de cultivos que ejercen diferentes herramientas
agrondmicas. Durante el desarrollo de los diferentes estudios
presentados en esta tesis se siguieron las siguientes normativas: EPPO
Standard PP 1/181 (Realizacidn y presentacion de informes de ensayos y
evaluacion de eficacia), EPPO Standard PP 1/152 (Diseno y analisis de
ensayos de evaluacion y eficacia) and EPPO PP 1/57 (Powdery mildews
en cucurbitdceas 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 (Evaluacion de fitotoxicidad),
EPPO 1/121 (Manchas de hojas en vegetales, ALTESO) son aplicables,
junto con EPPO 2/29 (Cultivos de solandceas bajo cultivo protegido) y
EPPO 1/163 (Regulacion del crecimiento en vegetales).

Las evaluaciones se realizaron con un minimo de cuatro repeticiones,
excepcionalmente en el caso de la primera publicacion se evaluaron tres
repeticiones, ya que se aceptan tres repeticiones en caso de invernadero.
Cada repeticion estuvo compuesta por un minimo de 6 plantas, (las
normativas EPPO seguidas para los cultivos analizados exigen un
minimo de 5), por parcela evaluada. El nimero de plantas evaluadas
vario en funcion del cultivo y del tipo de siembra, evaluando siempre el
mismo numero de plantas dentro de los diferentes trabajos expuestos en
esta Tesis. De cada parcela se evaluaron los danos provocados por las
enfermedades analizadas en hoja, evaluando aleatoriamente 50 hojas por
repeticion. En el caso de Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici se
analizaron los dafos sobre 50 plantas en cada repeticion, ya que para este
tipo de enfermedad las normativas EPPO permiten un analisis de planta
total, plantas infectadas o muertas, por como se desarrolla la
enfermedad. Todas las evaluaciones se realizaron semanalmente, desde
el inicio de los primeros sintomas 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 fungicas en wun
invernadero tipo Almeria

Resumen

El proposito de esta investigacion fue evaluar el efecto de la
concentracion 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 llevd a cabo en la provincia de Almeria, en un invernadero
tipico 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) oidio (Leveillula taurica),
que presento una menor incidencia en las plantas sembradas en suelo y
regadas con los tratamientos con menor concentracion total en la
solucion nutritiva, y (ii) pudricion de la corona y raiz 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 observo un mayor rendimiento en las plantas de
tomate trasplantadas en enarenado que en sustrato de fibra coco, aunque
se encontro 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, solucion
nutritiva, pudricion de la corona y de la raiz, oidio
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Abstract: The aim of this research was to assess the effect of both the salinity level and the type of
growing system on the vegetative health of a tomato crop (Selanum lycopersicuni). The study was
carried out in Almeria (Spain) in a local typical greenhouse. Two different growing media were
tested: (i) the artificial soil “enarenado” and (ii) a coconut fiber substrate. Each of these growing
media was irrigated with water with three different saline concentrations: (i) T1 with an electrical
conductivity of 0.6 dS/m, (ii) T2 with 1.5 dS/m, and (iii) T3 with 3.0 dS/m. Using the European
and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) regulations, two diseases were identified:
(i) powdery mildew (Lewveillula taurica) with a lower disease incidence in tomato plants grown in
soil and in plants irrigated with decreasing salinity treatments and (ii) crown and root rot in tomato
(Fusarium {. sp. radicis-lycopersici) with a lower incidence in tomato plants grown in soil and a higher
incidence in tomato plants grown in coconut substrate. A higher yield was observed in tomato plants
transplanted in enarenado than in coconut substrate, although a higher level of Brix degrees was

observed in the crops with higher disease severity and salinity stress.

Keywords: protected crop; EC electric conductivity; nutrient solution; crown and root rot;
powdery mildew

1. Introduction

The province of Almeria is the Mediterranean region with the highest concentration
of greenhouses in Europe. This type of agriculture is developed using low-cost solar green-
houses, with passive climate control systems [1], based on natural ventilation and bleaching
of the plastic covers to control the amount of radiation in the interior of the greenhouses.
Sophisticated systems such as the use of heating, forced ventilation, humidification and
other active systems are difficult to amortize in low-cost solar greenhouses [2].

One of the largest greenhouse horticultural production areas in the world can be found
on the coast of Almeria, and the water supply varies significantly depending on the type
of crop that is produced, as crops are watered by drip irrigation systems [3]. The water
resources mostly come from underground catchments through wells or boreholes, in which
some contamination of the underlying aquifers has been detected [4].

Irrigation with good-quality water increases plant production [5]. The use of local-
ized irrigation is widely extended to greenhouses in Almeria, representing 99.9% of the
surface of greenhouse crops [2,6]. Localized irrigation systems are usually associated with
fertirrigation, which is the application of fertilizer through irrigation water [7].

Fertirrigation regularly maintains a low nutrient input to the soil as an irrigation
solution and allows for automation in fertilizer application, with a high initial investment
cost [8].

Agronomy 2022, 12,1050, https:/ /doi.org/10.3390/ agronomy 12051050
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It is known that the irrigation of crops with highly saline water produces an imbalance
in the nutrients taken up by the plant, causing low concentrations of macronutrients in its
tissues, which negatively affects growth [9], as well as fruit size and yield [10,11].

Crops irrigated with highly saline water are, for the most part, sensitive to this param-
eter (Na* contents), leading to expected reductions in the production and yields of crops
with moderate levels of salinity in the root solution [12]. In the case of tomato crops, in
Southeastern Spain in particular, it is necessary to know the response to salinity of these
crops in soilless areas in order to optimize yield and production quality [13].

Sodium ions (Na™) that accumulate in excess in plant tissues can cause a decrease in
fruit production in various crops, and a smaller fruit size has also been observed in crops
with higher Na* content in their tissues [14].

In tomato cultivation, improvements in fruit quality have been documented in cul-
tivars irrigated with water with a higher salt concentration [15,16]. Water with a higher
salt concentration improves the quality of tomato fruit due to the increase in sugars and
soluble solids in the fruit. Some authors found that a higher solid concentration could be
the result of a decrease in water transferred to the fruit, which did not affect dry matter
transport, leading to higher sugar concentrations in the fruit [15,17], although other studies
showed an increase in dry matter and glucose in fruits irrigated with more highly saline
water [9]. A greater transport of assimilates from tomato leaves to fruit and an increase in
their transformation to starch was also found [18]. Tomatoes irrigated with saline water
exhibit an increased rate of dry matter transport, thereby decreasing the water transport
rate [19]. On the other hand, excess fertilization in the irrigation nutrient solution usually
makes plants more susceptible to disease attacks [20].

About 500 species of downy mildew pathogens have been found to be pathogenic to
crop plants and can affect more than 1500 plant species [21]. Powdery mildews are one of
the most important diseases affecting agricultural production [22].

Leveillula taurica is a hemiendophytic pathogen that causes clear visual symptoms on
crop leaves. In severe attacks, a large number of leaf lesions cause a weakening of the
plants. It is a common disease of greenhouse tomato crops worldwide [23]. The disease
causes severe yield losses in both outdoor and greenhouse crops. Symptoms of L. taurica
include the growth of white mycelium on leaves, leading to the development of chlorotic
lesions that eventually lead to necrosis in those areas [24].

Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL) is a saprophytic fungus that
develops in the thizosphere of various plant species. It is a pathogen with a large number
and diversity of hosts, although it displays a preference for specialization on specific hosts.
Isolates of the fungus that are considered pathogens of the same species are assigned the
form “specialist” [25].

This saprophyte can reach a growing area or soil via contaminated seeds, infected soil
or compost containing the fungus [26]. The effects of F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
(FORL) on the plants it infects include the wilting of the plant, which may result in plant
death or the weakening of the crop, leading to aloss in yield and fruit quality [27,28]. Visual
symptoms are observed at the stem level above ground, with necrotic lesions appearing on
the root collar and stem base.

The objective of this study is to highlight the effects of different crop systems irrigated
using water with different saline concentrations and different nutrient solutions, applied
through fertigation, on the development of fungal diseases in a tomato crop. In addition,
we investigate the consequences of the different stresses generated by the salt concentration
of irrigation water and fungal diseases, which are derived from this use of irrigation, on
a tomato crop under Mediterranean greenhouse conditions.
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2. Materials and Methods
2.1. Experimental Greenhouses and Cropping System

The trials were carried out in an Almeria-type greenhouse “Raspa iy Amagado” (Figure 1)
located in the UAL-ANECOOP Experimental Station “Catedratico Eduardo Fernandez” of the
University of Almeria (36°51' N, 2°17' W and 87 m.a.s.1).

(a) (b)
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Figure 1. “Raspa y Amagado” greenhouse: (a) section; (b) corner greenhouse details.

The “Raspa y amagado”-type greenhouse is a typical Almeria greenhouse consisting of
gabled modules with interior modules that have symmetry with respect to the ridge [2].
This structure is composed of two basic elements (Figure 1): (i) The vertical structure
consists of rigid supports that can be differentiated according to their location along the
perimeter or indoors. (ii) The flexible cover structure is composed of two overlapping
galvanized grids (upper and lower) that support and hold the sheet of plastic between
them [2].

In the trial, we applied three different treatments with different electric conductivity
levels to the nutrient solution. Treatment T1 was a low-salinity treatment consisting of
irrigation water with an electrical conductivity (EC) of 0.6 dSm ™! (desalinated seawater).
The final EC of the nutrient solution was 2.2 dS m ! after the addition of the fertilizers.
The irrigation water of treatment T2 had an initial EC of 1.5 dS m 1, which increased to
2.5dSm™! after the fertigation. The electrical conductivity of treatment T3 was 3.0 and
3.5dSm™! for the raw water and the nutrient solution, respectively, as shown in Table 1.
Each of these three treatments was applied by fertirrigation, both in the “enarenado” system
and in the coconut fiber system.

Table 1. Electric conductivity in different irrigation areas in the experiment. T, treatment; S, typical
soil substrate “enarenado”; H, coconut fiber substrate.

Greenhouse EC dS/m
Soil
Irrigation o EC Water AEC Fertilization EC in Nutrient Solution
T1-S 0.6 1.6 22
T2-5 “Enarenado” 1.5 1 28
T3-S 3 0.5 3.5
T1-H 0.6 1.6 22
T2-H coconut fiber substrate 1.5 1 25
T3-H 3 0.5 35

Table 2 shows the ion composition of the different types of irrigation water.
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Table 2. Water ion composition of the three types of irrigation water. EC, electric conductivity for
treatment (dS m—'); ions and anions of interest for irrigation (mmol 1.

Tons and Anions

Salinity

EC
Levels NO;~ 5042 H,POy— HCO3~ Cl- K* Ca?* Mg?* Na* NH4*
1 0.6 0.00 0.06 0.01 0.75 448 0.12 0.37 0.13 439 0.00
2 15 0.00 147 0.01 3.55 7.28 0.12 3.17 1.54 591 0.00
3 3.0 0.00 358 0.01 7.75 11.48 0.12 7.37 3.65 8.18 0.00
The fertilizer supply method was adapted from Sonneveld and Straver’s ideal
solution [29]. Fertilizer was supplied by simulating the situation in the field so that, in the
case of desalinated water, the final EC with fertilizers would be 2.2 dS-m~!. In the case
of water with intermediate salinity, this increased to 2.5 dS-m ™, and in the case of water
with higher salinity, it increased to 3.5 dS'-m~'. Table 3 shows the ion characteristics of the
fertilization irrigation solution.
Table 3. Theoretical final irrigation nutrient solution composition for each treatment. EC, electric
conductivity for treatment (dS m™1); ions and anions of interest for irrigation (mmol g
Salinity - Ions and Anions
Levels NOs;— H,PO;~ 50,2~ HCO;~ Cl- NH;* K* Ca®* Mg+ Na*
1 22 12,00 151 1.31 0.75 4.48 0.50 712 3.92 1.08 439
2 25 9.50 151 147 3.55 7.28 0.00 7.62 417 1.54 5.91
3 35 4.50 2.01 3.58 7.78 11.48 0.00 4.62 7.37 3.65 8.18

The leaching fraction of the coconut fiber treatments was 20% since this is a common
management practice in the area; the leaching fraction was not recirculated.

These EC treatments were applied to both growing media: the “enarenado” sandy soil
(S) (Figure 2) and the coconut fiber substrate (H) (Figure 3c). The “enarenado” is a common
layered artificial soil typically used in greenhouses in Almeria [2].

First, the original soil was covered with an initial half meter layer of soil with a high
clay content. This layer prevents major losses of irrigation water caused by deep percolation;
this is the main area where the roots develop. The second layer of manure or organic matter
was placed over the clayey soil. Finally, the plot was covered with a fine layer of sand
(average particle diameter < 3 mm) [2].

10 cm

4.cm

50 cm

Figure 2. “Enarenado” experiment details.

The different treatments were fertirrigated independently. Fertirrigation was applied
to each treatment depending on the nutrient concentration of the irrigation water, so the
same final ideal solution, adapted from Sonneveld and Straver [29], was applied to each
treatment. To accomplish this goal, the irrigation system was composed of an automated
fertirrigation head and one independent irrigation network for each treatment.
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Figure 3. Experimental “Raspa y Amagado” greenhouse: (a) irrigation installation; (b) plants in typical
soil substrate and in coconut fiber substratep (c) orrigation treatments and powdery mildew plot
assessment distribution; (d) treatments T1, T2 and T3; S, typical soil substrate “enarenado”; H, coconut
fiber substrate.

2.2. Plant Material

The study was carried out in an autumn-winter tomato (Solanum lycopersicunt) crop-
ping cycle, with the commercial variety “Ramyle RZ F1” (Rijk Zwaan Ibérica, S.A., Almeria,
Spain), a long-life tomato of indeterminate size, which is harvested as a bouquet. Seeding
was carried out in coconut fiber substrate and a typical soil substrate (“enarenado”) from
the area with localized drip irrigation at a density of 2 plant/ m2. The planting design was
a double row of plants seeded 0.5 m apart, with a distance between rows of 2 m.

The seeds wete germinated in a nursery in optimal conditions for their development.
All the seeds used in the trial were germinated under the same conditions and irrigated
with the same nutritive solution. The crop was transplanted on 7 September 2020 to the
experimental greenhouse (until 14 March 2021) and after this date was irrigated with the
different waters and the nutrient solutions shown in Table 1. The plants were transplanted
with the third true leaf on the main stem, unfolded (BBCH 13).

2.3. Plant Disease Development Quantification

During the development of the experiment, the diseases identified in this study
appeared naturally; in this trial, we did not inoculate the pathogen. From the beginning of
the appearance of both diseases, differences were observed in their development on the
plants. These differences in disease development speed varied depending on the substrate
used, and differences were even observed in the development of both diseases between
the plants irrigated with the different types of nutritional solutions studied, so a disease
assessment was performed. The first symptom of the disease was noticed in December
2020. The identification of the fungi, which cause the disease, was carried out through the
direct observation and observation of mycelia, spores and conidia under a microscope [30].

For the design of the trial and the evaluation of disease incidence, EPPO standards
were applied. For powdery mildew and Fusarium crown and root rot diseases, EPPO
Standard PP 1/181 (Conduct and reporting of Efficacy Evaluation Trials), EPPO Standard
PP 1/152 (Design and Analysis of Efficacy Evaluation Trials) and EPPO PP 1/57 (Powdery
Mildews in Cucurbits and Other Vegetables) are applicable, along with EPPO PP 2/29
(Solanaceae Crops under Protected Cultivation), EPPO 1/163 and EPPO 1/121.

The percentage of affected leaf area on the upper and lower surfaces of at least four
leaves on each plant was evaluated. For each experimental sector of the greenhouse, assess-
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ments plots were established in the different irrigation zones (Table 1). In each assessment
plot, 12 plants were evaluated. For each plant analyzed, a minimum of 4 uniformly dis-
tributed leaves were evaluated (a total of 50 leaves were evaluated by each assessment
plot). In total, for each treatment (T1-H, T1-5, T2-H, T2-S, T3-S and T3-H), 150 leaves were
analyzed for every different irrigation zone.

Figure 4 shows an example of the quantification of the infection percentage index on
a cucurbit leaf according to the EPPO regulations. The evaluation of the level of disease
(powdery mildew) was carried out every 7 days from the beginning of the disease until
the end of the crop cycle. A final evaluation was performed 7 days before the end of the
crop cycle.

5%
Figure 4. Example assessment of % leaf area infected.

For the Fusarium analysis, a count was conducted of plants affected by the disease
that showed symptoms in the vascular bundles, which, over time, wilted the tomato plants
(Figure 5). In each irrigation zone and different substrate, 50 plants (total of 150 plants for
every combination of substrate and irrigation) were analyzed. An evaluation of the level of
disease (Fusarium crown and root rot) was carried out every 7 days from the beginning of
the disease until the end of the crop cycle. A final evaluation was performed 7 days before
the end of the crop cycle.

Figure 5. Fusariunt oxysporum f. sp. radicis-lycopersici damage (a) and root detail (b).

2.4. Fruit Production and Quality Measurements

Production data (marketable and non-marketable yield) were registered separately
for each experimental unit. An EKS Premium electronic scale (EKS Spain, 5.A., Barcelona,
Spain), with a sensitivity of 10 g and a maximum capacity of 40 kg, was used for this purpose.

Fruit weight was measured using a PB3002-L DeltaRange scale, with a resolution of
0.1 g and a span of 0.5 to 3100 g. A digital caliper was used to monitor the fruit diameter.
A refractometer (PAL-1, Atago Co., LTD., Saitama, Japan), with a range of 0.0 to 53.0%
Brix®, a resolution of 0.1% Brix” and accuracy of +0.2% Brix"”, and a digital penetrometer
(PCE-FM 200, PCE-Ibérica S.L., Albacete, Spain), with a range of 0 to 200 N, a resolution
of 0.1 N and an accuracy of +0.5%, were used to measure the Brix degrees and firmness
of the fruit, respectively. The tomato was harvested on the branch, and the harvest was
carried out when the tomato branch was fully ripe, on the following dates: 13 January 2021,
8 February 2021, 18 February 2021 and 9 March 2021.
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2.5. Statistical Analysis

The experimental greenhouse was divided into 18 experimental units. For the trial
design, we used a randomized block design, with three replications for every irrigation type
and every crop system (two crop system and three salinity levels). The different treatments
were distributed randomly, resulting in the layout depicted in Figure 3d. The plots of six
square meters (3 m plot length and 2 m plot width) of every single replication were formed
for 12 tomato plants. The assessment of the disease was carried out over 50 subsamples for
each plot. These subsamples consisted of 50 leaves distributed randomly in the 12 plants
that formed the plots. We, therefore, analyzed 150 subsamples for every crop system and
irrigation solution for powdery mildew assessment. For Fusarium crown and root rot, the
design had three replications, and the assessment was performed using 50 random plants
in each replication, with 150 plants evaluated for each treatment.

The statistical analysis of the data was performed with the software Statgraphics
Centurion v.19 (Manugistics Inc., Rockville, MD, USA) using an analysis of variance
(considered significant if the p-value is < 0.05), comparing the mean values with the
procedure of minimum significant difference of Fisher (LSD). Bartlett, Cochran and Hartley
tests were used to determine whether a sector had a similar variation. For parameters with
different variance, we performed a nonparametric analysis with the Friedman test, with
each row representing a block (the evaluation date), using averages graphs.

Multiple sample comparison was used to compare the data. The F-test in the ANOVA
table tests whether there are any significant differences amongst the means. The method used
to discriminate among the means was Fisher’s least significant difference (LSD) procedure.

3. Results
3.1. Fusarium Crown and Root Rot

Fusarium crown and root rot symptoms were first observed on 24 December before
the first harvest. The disease quantification was monitored every 7 days, until 14 March
2021. At this kinetic point, some plots of the trial reached infection rates higher than 60%.

As shown in Figure 6 and Table 51, the areas irrigated in coconut substrate showed
a high prevalence of crown and root rot compared to the areas irrigated in soil, and these
differences were statistically significant.
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Figure 6. Development of Fusarium crown and root rot percentage of infection over time in the
sectors with different irrigation and substrates. Treatments: T1-H (M), T1-S (), T2-H (&), T2-S (A),
T3-H () and T3-S (). S, typical soil substrate “enarenado”; H, coconut fiber substrate. Different
letters in the same column indicate statistically significant differences with a confidence level of 95.0%
(p-value < 0.05).
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The infection and development of the Fusarium crown and root rot were faster in the
areas irrigated in coconut substrate than in “enarenado” soil areas, as shown in Figure 6. In
our case, the coconut substrate had a lower volume than the “enarenado” soil, so the roots
of the plants were nearer than in the “enarenado” soil, which could increase the infection by
root-to-root contact in coconut substrate.

Figure 6 shows the mean values of the percentage of infection in the plots affected by
Fusarium crown and root rot, as well as the statistically differentiated groups obtained in
this trial.

Figure 6 shows no clear differences from the severity of Fusarium crown and root rot
correlated with the salt concentrations in the different irrigation applications. Statistically,
no difference was observed for the enarenado system, possibly due to the very low level of
development of the disease. In the case of the coconut fiber system, from the beginning
of the evaluations, statistical differences were observed depending on the salinity with
which the crop was irrigated, but upon reaching a certain level of disease, when the
percentage of infection was over 30%, no statistically significant differences were observed.
We could observe in some evaluation periods that the plots irrigated with treatment 2 (T2-H)
presented statistically lower rates of Fusarium crown and root rot infection; this may be due
to the fact that this treatment did not present extreme values of salinity concentrations, due
to both the addition of fertilizers and the excess of salt, mainly Na*, in the irrigation water.

Figure 7 shows the difference in vigor between plants in coconut fiber substrate and
those in “enarenado” soil, mainly due to the attack of F. oxysporum f. sp. radices-lycopersici,
which was more pronounced in coconut fiber, while that of plants sown in “enarenado” soil
was almost inappreciable.

Figure 7. Difference in vigor between plants in coconut fiber substrate (left) and those in “enarenado”
soil (right) for treatment T2 at 23 February 2021.

3.2, Powdery Mildew

As for the Fusarium analysis, the areas with coconut substrate showed a high level of
powdery mildew (Table S2). For powdery mildew, we observed statistical differences be-
tween different substrates and different irrigation treatments. A decrease in the percentage
of infection was observed on 6 February 2021; this is due to a leaf pruning carried out on
the lower leaves of the tomato plant. The leaf pruning took place between 11 February and
15 February. This is a normal procedure in this type of crop. Plants with hangers always
grow vertically once they reach the height limit of the structure.

By removing the leaves at the bottom of the plant, the oldest and most affected by the
disease, the level of powdery mildew that we visually appreciated decreased, as can be
seen in Figure 8.

With the continuous development of the plant, the disease continued to develop after
pruning, reaching levels of development similar to those that existed before pruning. In
Figure 8, we observed how the trend of disease before pruning was maintained after this in
a similar way.

We can see in Figure & how treatment T3-S in “enarenado” soil always had a lower
percentage of infection than other treatments and for many periods of the statistically
differentiated trial of treatment T1-S in “enarenado” soil. These two treatments were extreme
both in the use of irrigation water and salinity and in the use of nutritional solution. At
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this time, the expression of the disease in the leaves (powdery mildew) was the highest in
the experiment.

80
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20
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Figure 8. Development of powdery mildew percentage of infection over time in the sectors with
different irrigation and crop systems. Treatments: T1-H (M), T1-S (L1), T2-H (4 ), T2-S (A), T3-H (e) and
T3-S (0). S, typical soil substrate “enarenado”; H, coconut fiber substrate. Different letters in the same
column show statistically significant differences with a confidence level of 95.0% (p-value < 0.05).

We can observe that during the evolution of this trial, in “enarenado” soil, treatment
T3-S, which presented a lower amount of nutrient solution and, therefore, fewer nitrates,
presented in turn a lower percentage of powdery mildew infection. It was also observed
that as the nutritional concentration increased, the expression of the disease in the leaves
also increased.

Similarly, it was observed that the higher the concentrations of salts in irrigation
water (due to NaCl and Ca* and Mg** ions), the lower the percentage of powdery mildew
infection observed, in direct contrast to the results observed for the nitrate concentration.

3.3. Effect of Salinity and Diseases on Production and Quality of Tomato Harvest

Table 4 shows the production obtained in this trial. Tt can be seen that in the first
harvest, which coincides with the onset of the diseases (powdery mildew and Fusarium
crown and root rot), there were neither statistical nor numerical differences in the yields
obtained, with results being very similar for all irrigation systems and substrates used.

The largest harvest took place on 8 February 2021, just before the second occurrence of
the Fusarium infection, coinciding with the day of the largest losses due to plant deaths in
the crop affected by Fusarium.

However, from the harvest of 18 February 2021 to 9 March 2021, production decreased.
These findings coincide with the second increase in disease severity for powdery mildew
and Fusarium crown and root rot. The lower production levels were observed in plants
grown in coconut fiber (Figure S1). This is due to the losses caused by both diseases in the
areas in which the coconut substrate was used, particularly from Fusarium crown and root
rot, which killed many plants.

At the first harvest (13 January 2021), the disease should not have had an influence
because the disease levels on that date were very low. There were no clear differences
between treatments, although a higher numerical incidence of non-marketable fruits was
observed in the plots planted in coconut fiber (Table 53). At the second harvest, in which
the disease levels were also low, no differences were observed between the treatments; only
treatment 1, sown in “enarenado”, was statistically different from the rest, obtaining better
results (lower percentage of non-marketable fruits). At the third harvest, where the disease
began to be noticed, it appeared as though, numerically, the plots sown in “enarenado”
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presented better values and fewer non-marketable fruits, although the lowest value of this
crop was found in treatment 3 of those sown in coconut fiber due to the very low yield in

these plots.

Table 4. Production and fruit at different harvest times.

Greenhouse Date
Irrigation 13/01/2021 08/02/2021 18/02/2021 09/03/2021 Total
Production (kg/mz)
T1-S 1.01 +0.122 2.04 £ 0.18 2P 1.55 + 0.17°¢ 0.94 +0.10¢ 5.53 + 0.31°¢
T2-S 1.03 +0.122 1.70 £ 0.182 1.42 4 0.17b< 0.77 £ 0.10 b< 4.93 + 0.31 abs
T3-S 115+ 0.122 247 4 0.18 b< 1.00 + 0.17 2P 0.50 + 0.10 20 5134 0.31be
T1-H 1.06 +0.122 18440182 0.74 +£0.172 037 +0102 402 £031%
T2-H 1.14 +£0.122 2.73+£018¢ 1.02 4 0.17 abe 0.20 4+ 0.10° 510 + 0.31 b<
T3-H 117 40122 1.76 + 0.182 1.09 + 0.17 abs 024+ 0102 526 + 0.31 3P
Number of fruits harvested
T1-8 309 + 45 @ 771 £ 922k 648 + 86 P 501 +50°¢ 2176 + 191
T2-5 373 +45° 618 +92° 684 + 86 P 356 + 50 be 2002 4 191 @b
T3-S 379 +452 972 + 92 be 466 + 86 2P 204 + 50 2P 2014 + 191 @b
T1-H 317 +452 726 +£ 923k 328 + 862 159 + 50 @ 2175+ 191
T2-H 369 + 452 1191 +92°¢ 527 + 86 2b 109 + 502 2223+ 191 b
T3-H 364 +452 867 + 92 4b 650 + 86 157 + 502 2189 + 191 b

T1-5, 0.6 dS m~! EC irrigation water + 1.6 dS m~! EC fertilization in typical soil substrate “enarenado”; T2-S,
1.5dS m ! EC irrigation water + 1 dS m~ ! EC fertilization in typical soil substrate “enarenado”; T3-5,3 dSm ! EC
irrigation water + 0.5 dS m~! EC fertilization in typical soil substrate “enarenado”; T1-H, 0.6 dS m~! EC irrigation
water + 1.6 dS m~! EC fertilization in coconut fiber substrate; T2-H, 1.5 dS m~! EC irrigation water + 1 dSm™~!
EC fertilization in coconut fiber substrate; T3-H, 3 dS m™" EC irrigation water + 0.5 dS m™" EC fertilization in
coconut fiber substrate. Values with different letters in the same column show statistically significant differences
with a confidence level of 95.0% (p-value < 0.05).

The last two harvests showed the effects of the saline water on the yield due to the salt
accumulation in the soil. Soil showed a trend towards obtaining a higher tomato yield in
the areas irrigated with less saline water (salinity mainly due to NaCl). This was observed
in soil mainly because in soil salts accumulate in superficial areas and are more difficult to
leach, thereby increasing the concentration of salts above those applied in the irrigation
solution. In the coconut substrate areas, this trend was not particularly observed, with the
exception of a slight presence in the last harvest, probably due to the fact that the washing
fraction in the coconut fiber was more efficient than in the soil, thereby not producing the
same accumulation of salt as in the soil.

Figure %9a also shows the number of fruits harvested. As for production, the effect of
salinity and disease stress continued the same trend as in the total production table. In
Figure Ya, a high loss in terms of tomato yield is observed in the last harvest in the coconut
substrate, mainly due to disease stress.

On the last day of harvest, there was a great loss in the number of fruits collected in the
plots in the coconut fiber substrate due to the influence of Fusarium, which, at this time of
the experiment, showed very high infection percentage values in coconut fiber systems. In
addition, the effect of the accumulation of salts on the soil was observed in the “enarenado”
soil plots, leading to a lower number of fruits in the plots irrigated with more saline water
and less fertilizer because, in these plots, the influence of Fusarium was low and there was
no difference between irrigation areas.

In Figure %, we can see how the production obtained on 9 March 2021 varied depend-
ing on the type of treatment and the cultivation system. It was observed that in the case of
tomatoes planted in “enarenado”, the production decreased, while the conductivity of the
irrigation water of the treatments increased. The production of tomatoes planted in coconut
fiber seemed to follow the same trend, but not as clearly as in the case of “enarenado”. In
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this graph, a lower level of production is observed in the tomatoes planted in coconut fiber,
due largely to the greater presence of plants affected by F. oxysporum . sp. radicis-lycopersici
in the coconut fiber plots.
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Figure 9. Comparison of the marketable (a) and non-marketable (b) yield in different treatments
and crop systems in harvest at 9 March 2021. T1-S, 0.6 dS m ! EC irrigation water + 1.6 dSm ! EC
fertilization in typical soil substrate “enarenado”; T2-S,1.5 dS m~! EC irrigation water + 1dS m—! EC
fertilization in typical soil substrate “enarenado”; T3-5, 3 dS m 1EC irrigation water + 0.5 dS m 1EC
fertilization in typical soil substrate “enarenado”; T1-H, 0.6 dS m~! EC irrigation water + 1.6 dS m~!
EC fertilization in coconut fiber substrate; T2-H, 1.5 dS m ! EC irrigation water + 1 dS m ! EC fertil-
ization in coconut fiber substrate; T3-H, 3dSm~! EC irrigation water + 0.5 dS m~! EC fertilization in
coconut fiber substrate.

When comparing the two culture systems (“enarenado” and coconut fiber) that we used
in this trial, without differentiating irrigation treatments, it is worth discussing whether
the higher incidence of both diseases affected the yield of the crop. When comparing the
cropping system, both total and marketable yields were lower for the coconut substrate
treatment than for the “enarenado” soil treatment. The difference was significant at the 95%
confidence level, however. The method used to discriminate between the means was the
Fisher’s least significant difference (LSD) procedure. The marketable yield for the substrate
culture was 4.46 kg/m?, whereas for “enarenado” soil culture, it was 5.20 kg/m? (Figure S1).
One of the most likely contributing factors to this lower yield in coconut fiber system
treatments was the considerably higher incidence of both diseases, especially in the case of
Fusarium crown and root rot in this type of cropping system.

The development of fungal diseases also influences the quality of the tomatoes ob-
tained. The increased influence of these diseases over time causes production losses due
to the appearance of damaged fruits that cannot be sold. In Figure 9b, we can see how
the percentage of non-commercial fruits increased over time, while the incidence of both
diseases (powdery mildew and Fusarium crown and root rot) also increased their develop-
ment. More non-marketable fruits were observed in the plots sown in coconut fiber than in
“enarenado” soil, being statistically differentiated in some final periods of the harvest (for
example, see the three treatments in “enarenado” soil and coconut fiber on 9 March 2021).

On the last day of harvest analyzed, the harvest most affected by the disease, we
could also observe an increase in non-marketable production with the increase in the
concentration of salts that were introduced to the different substrates by irrigation. Higher
percentages of non-commercial fruits were observed in treatment T3 than in treatment T2
and, in turn, in treatment T1. This may be related to the increased salinity, as described
earlier in this study.

In the case of non-marketable tomatoes, again, Figure 9b shows the highest values for
plots grown in coconut substrate compared to “enarenado” soil, which seems to be clearly
related to the severity of the percentage of infection of the analyzed diseases in these areas.

Regarding the quality of the production, the variables related to the size of the fruit
(weight and diameter of the fruit) were significantly lower in the coconut fiber culture
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treatment than in “enarenado” soil culture (Table 5), which seems to indicate that the higher
incidence of both diseases affected the development of the fruit.

Table 5. Fruit weight, diameter and Brix degrees in different harvest times and average value for the
crop cycle.

Greenhouse Date
Irrigation 13/01/2021 08/02/2021 18/02/2021 09/03/2021 Average
Fruit weight (g)
T1-S 126.69 + 3.83 ¢ 102.32 + 4.36 © 9223 +4.04¢ 72.154 3.07 * 98.35 + 2.65¢
T2-8 106.19 + 3.832 108.04 + 4.36 ¢ 79.71 + 40420 82.46+ 3.07 94,10 £ 2.65¢
T3-S 118.65 + 3.83 be 99,17 + 4,36 be 84,10 - 4.04 be 95.52+ 3.07 ¢ 9936 + 2.65 ¢
T1-H 114.63 +3.83 2P 89.37 + 4.36 P 81.31 + 4.04 2be 84.474+ 3.07P 92.45 4 2.65 be
T2-H 113.52 + 383 @b 8449 + 4362 71.82 £4.04° 6833+ 3,072 8454 + 2652
T3-H 112.02 +3.83 b 88.51 + 4.36 b 72.69 + 4047 68.99+3.07 2 85.55 = 2.65 ab
Fruit diameter (mm)
T1-8 66.67 +0.79 € 5996 + 091 57.44 +099P 51.88+0.822 58.99 + 0.68 Pe
T2-S 62.71 £0.79° 6139 £ 091P 55.15 + 0.99 &b 5448+ 0.82P 58.43 + 0.68 b<
T3S 65.36 + (.79 b< 60.26 + 0.91° 55.81 + 099 P 57.68+0.82¢ 59.78 + 0.68 €
T1-H 63.77 4+ 0.79 ab 56.81 + 091" 54.99 + 099 b 55.51+ 0.82 be 57.67 + 0.68
T2-H 64.85 + 0,79 abe 5571 + 0,91 b 52.61 +0.99 2 50.99+0.82 2 56.04 + 0.68 2
T3-H 64.49 + 0.79 abe 56.82 + 091" 52.71 +0.99 2 51.51+0.822 56.38 + 0.68 2
Fruit Brix”
T1-S 494 +0.122 6.23 +0.192 640+ 0.172 651+0.122 6.01 £0.112
T2-5 530 4+ 0.12be 593 4 0.19 &b 626 +0.172 6.89+ 012 6.09 +0.11 ab
T3-S 558 +0.12¢ 6.78 +0.19¢ 657 +0.172 6.49+0.122 6.35 4 0.11be
T1-H 545+ 0.12°¢ 7.08 +0.19¢ 648 +0.172 7.044 0.12b< 651 +0.11¢4
T2-H 5.02 4 0.123b 6.78 £0.19¢ 7734017 ¢ 7.334 0.12 ¢4 671 +0114
T3-H 529 4+ 0.12bc 6.73 £ 0.19 b< 722 +0.17° 7.59+ 0124 6.72 +0.114

T1-5,06 dSm ! EC irrigation water + 1.6 dS m L EC fertilization in typical soil substrate “enarenado”; T2-S,
1.5dS m~! EC irrigation water + 1 dS m~! EC fertilization in typical soil substrate “enarenado”; T3-5,3 dSm~! EC
irrigation water + 0.5 dS m ! EC fertilization in typical soil substrate “enarenada”; T1-H, 0.6 dS m ! EC irrigation
water + 1.6 dS m~! EC fertilization in coconut fiber substrate; T2-H, 1.5 dS m~! EC irrigation water + 1dSm ™!
EC fertilization in coconut fiber substrate; T3-H, 3 dS m ! EC irrigation water + 0.5 dSm ! EC fertilization in
coconut fiber substrate. Values with different letters in the same column show statistically significant differences
with a confidence level of 95.0% (p-value < 0.05).

In Table 5, we can observe the evolution over time of the average weights obtained
per fruit in each harvest. We can see how the weight of the fruits decreased over time,
which coincided with the increase in the level of fungal diseases in the crop during the
development of the cultivation cycle. A lower fruit weight was observed in plants grown in
coconut fiber substrate (Figure S2a), which was also the cultivation system with the highest
level of fungal diseases described in this study.

Table 5 shows the size of the fruit diameter after harvest, an important parameter in
fruit quality, as it influences the commercial classification of these fruits.

The fruit obtained in this crop decreased in size over time. One of the possible causes
of this could be the increase in the development of the fungal diseases described in this
trial. As in the case of weight, in the plots with the “enarenado” cultivation system, a larger
diameter of harvested fruit was generally observed (Figure S2b).

On the contrary, the Brix® of the fruit was significantly higher in the coconut substrate
treatment. The trend in Brix degrees was contrary to what was observed in for diameter
and fruit weight, as shown in Table 5; in this case, the Brix® of the harvested tomato
increased over time and increased with greater plant stress. Table 5 shows how the levels
of Brix® were higher in yields obtained in coconut fiber substrates, which, as previously
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described, are those that present higher stress in the crop due to the increased development
of fungal diseases.

4. Discussion

Tomatoes and most greenhouse vegetables are sensitive to salinity. In many areas in
the Almeria province, the irrigation water has poor quality, and its electrical conductivity
is much higher than 3 dS m ! [2]. However, the aim of this experiment was to accurately
analyze the optimal EC when using a blend of desalinated and groundwater.

The farmers of the Almeria area usually use their own well water. The water obtained
in this manner has high electrical conductivity, between 2.8 and 6.5 dS m~! [2]. The
farmers who use the well water mix this resource with water from irrigation communities,
with a lower conductivity of 1 dS m ™!, when they use seawater in the desalination plant
of 1.6 or 2dSm !, the normal electrical conductivity supplied by the area’s irrigation
communities [2].

The fresh fruit yield of tomato grown in simple plastic greenhouses on the Mediter-
ranean coast was reduced by increasing salinity, in accordance with the Maas and Hoff-
man model [12]. The average EC value for marketable yield was 3.3 dS m~!. Maas and
Hoffman [12] reported, for open-field tomatoes grown in soil, an EC of 2.5 dSm™! in
saturated soil extract, which is equivalent to 3.8 dS m~! in the soil solution.

Statistically significant differences among treatments were observed for both diseases,
powdery mildew and Fusarium crown and root rot. In both cases, higher levels of disease
were observed in plants grown in coconut fiber than in “enarenado” soil. This may be due
to the fact that there is a greater amount of watering in coconut fiber substrata than in
“enarenado” soil areas due to more frequent irrigation in hydroponic, soil-free systems than
in irrigation with “enarenado” soil. This can cause constant humidity in areas with coconut
fiber substrates, which favors the development of fungal diseases.

The development of F. oxysporum f. sp. is favored when soil and air temperatures
are high, as well as excess irrigation or rainwater, which negatively affect a host’s ability
to cope with the disease [31]. The pathogen grows rapidly in arid soils, whereas in soils
habited by different saprophytic organisms, F. oxysporumi f. sp. does not develop in a way
that risks the crop [32]. In coconut fiber substrates, we find fewer saprophytic organisms
with which to compete for space than in the soil, which would favor a faster development
of the disease. The damaged roots can also be colonized by secondary pathogens [30,33],
which could be the reason for the higher percentage of powdery mildew infection in areas
irrigated with coconut fiber substrate, with more Fusarium problems than in areas irrigated
in “enarenado” soil.

In the case of soilless growing, the sources of primary infection are microconidia
transferred from the air [34]. Plants that are aerially infected may still be colonized by
F. oxysporum £. sp. radicis-lycopersici (FORL) and may infect tomatoes by root-to-root contact
and increased inoculum in the substrate for the next season [20]. In our case, the coconut
substrate had a lower volume than the “enarenado” soil, so the roots of the plants were
nearer than in the “enarenado” soil, which could increase the infection by root-to-root contact
in coconut substrate.

It is known that the disease develops rapidly in cool soil [25]. In our trial, the coconut
substrate was cooler than soil because the former loses the heat collected during the day
by the greenhouse more quickly than the latter, which can encourage the development of
the disease.

The excessive use of fertilizers usually causes plants to become more susceptible to
disease outbreaks [34]. Treatment T2 is the most balanced in terms of the use of fertilizer
because treatment T1 provides more fertilizer than the others, and treatment T3 provides
a higher electrical conductivity in the water (possibly due to an excess of NaCl), which
weakens the plant’s defense against disease. High concentrations of Na™ or high Na*/Ca’*
ratios in the root media imply a low K* content in the plant, which has a negative effect on
growth and yield in several crops, including tomatoes [35].
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The highest level of powdery mildew percentage of infection in the coconut substrate
irrigation areas could be due to the fact that the damage that F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
causes in the tomato plants helps secondary pathogens colonization [33].

In addition, according to Koch's postulates, for the correct development of a disease,
a healthy host is needed. The plants in coconut substrate in this trial were weaker than
those planted in “enarenado” soil. Therefore, the analysis of powdery mildew was better
suited to the irrigation “enarenado” soil areas.

For powdery mildew, in general, higher soil nitrogen availability leads to an increase
in disease infection [36]. The nitrogen source also affects plant metabolism, changing
susceptibility to a pathogen [20,37]. In this trial, we can affirm that a higher concentration
of salts (probably NaCl) in the irrigation water and lower nitrogen fertilization decrease
the development of L. taurica in tomato. Salinity can also directly affect nutrient uptake,
such as by Na* reducing K* uptake or by Cl~ reducing NO 2 uptake [33].

The tomato variety planted in this trial is a long-life variety, which is harvested as
a bouquet. The tomatoes were harvested in winter, so they took a longer time to ripen.
Harvesting was performed once the bouquet was fully ripe, and it was considered that
there was a sufficiently large harvest from all replications to evaluate; for this reason, the
harvest dates were irregular.

Compared with soil-based cultivation, hydroponics culture can be more
cost-effective [38], producing higher yields and prompter harvests from smaller areas of
land. Hydroponics culture also has higher water and nutrient use efficiencies in general [39].
In this trial, however, Figure 9 and Table 5 show that the “enarenado” soil irrigation areas
obtained higher production that the coconut fiber substrate; this is due to the losses caused
for the different diseases, which showed more severity in the areas of the coconut substrate,
especially Fusarium crown and root.

Soil showed a trend towards obtaining a higher tomato yield in the areas irrigated
with less saline water (salinity mainly due to NaCl), as described by other authors [9-11].
This was observed in soil mainly because in soil salts accumulate in the superficial part and
it is more difficult to leach, increasing the concentration of salts above those applied in the
irrigation solution. In the coconut area, this trend was hardly observed, with the exception
of a slight presence in the last harvest, probably due to the fact that the washing fraction in
the coconut fiber was more efficient than in the soil, not producing the same accumulation
of salt as in the soil. We can also assume that diseases did not influence this trend within
each substrate, as explained above, if there were clear differences when comparing soil
production with that of coconut fiber. In an analysis separating the substrates, soil and
coconut fiber, in the last harvest, the influence of the diseases did not affect this previously
exposed trend, since for Fusarium there were no statistical differences between the same
substrates. In the case of powdery mildew, the infection percentages were very close, and
the production values were higher in the areas that presented higher values of powdery
mildew. The incidence of both diseases influenced a reduction in the harvest in both
cultivation systems, but the trend described above can be attributed to the concentration of
salinity in the irrigation water.

Mounet et al. [40] explored transcriptional and metabolic changes in expanding fruit
tissues. This tissue expansion process lasts for up to 35 days, so in the last harvest carried
out, we could observe the effect of the diseases on the total development of the fruits. From
35 days before the last harvest, the disease infection percentages of the disease increased
greatly. This is why the effects of the diseases were especially reflected in the last days of
the harvest.

Table 5 shows a reduction in fruit quality parameters that affect market value, since
they negatively influence the size classification of marketable fruits [32]. It was clearly
observed how the size of the fruits decreased, while the incidence of both fungal diseases
studied in this trial increased.

On the contrary, the Brix® of the fruit was significantly higher in the coconut substrate
treatment. The stress for the high level of salts in irrigation water increased fruit sugar [32],
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which could be due to a decrease in water transported to fruits, with no change in dry
matter transport, resulting in higher concentrations of sugar [15,17]. F. oxysporum £. sp.
radicis-lycopersici is a pathogen that mainly attacks the root and vascular plant system [28],
which could affect the transport of water to the fruits; this could explain the higher level of
Brix degrees observed in coconut fiber plots.

In some local Almeria areas, to obtain high-quality tomato fruits from local cultivars,
high values of electrical conductivity (EC) in the nutrient solution and hydric stress should
be maintained throughout the crop cycle [2]. Coconut system plots showed a very high level
of Fusarium crown and root rot symptoms, higher than the plots in “enarenado”, in which
the effect of Fusarium was very minor. In “enarenado” plots, there was also an increase in
Brix degrees over time, which could be due to the accumulation of salts that occur in soils,
where the washing of salts is more difficult than in substrates such as coconut fiber.

Brassinosteroids are essential hormones for plants and have multiple roles to induce
tolerance to both biotic and abiotic stresses in plants, such as tolerance at high or low tem-
peratures, excess humidity, damages from pesticides, excess salinity and drought [41,42].
The damage caused by these stresses in plants is similar to that caused by fungal diseases,
so these hormones also act on the damage caused by the diseases studied in this trial.
Brassinosteroids increase biomass, chlorophyll contents, photosynthesis and antioxidants
to improve the resistance of plants to stress [43,44]. An excess of Cd ions, increasing brassi-
nosteroid activity, has been documented in tomatoes [45]. The effect of these hormones
could be the cause of the increase in Brix” in the tomato crops studied, as the stress pro-
duced by fungal diseases that developed on the crop increased. Although in this work no
data were recorded that can validate this hypothesis, it is an aspect that should be studied
in the future.

5. Conclusions

In this trial, the areas irrigated with coconut fiber favored the development of
F. oxysporum {. sp. radicis-lycopersici and L. taurica.

The use of a higher fertilization concentration in the nutrient solution in irrigated areas
favored the development of L. taurica.

The higher concentration of salts in irrigation water (due to NaCl, and Ca®* and Mg?*
ions) caused a diminution in the severity of powdery mildew.

F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici caused a loss in the production of the areas
irrigated in coconut fiber as these were the most affected by the disease.

F. oxysporum £. sp. radicis-lycopersici and L. taurica caused a reduction in fruit quality
parameters that affect market value.

F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici and L. taurica caused a higher percentage of
non-marketable tomato in the areas with major disease severity.

The salinity stress and the stress caused by F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici and
L. taurica increased the Brix® in tomato harvest.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: https:
/ /www.mdpi.com/article /10.3390 /agronomy12051050/s1. Table S1: Percentage of infection of
Fusarium crown and root rot in different moment of the trial. Table S2: Percentage of infection of
Powdery mildew in different moment of the trial. Table S3: Percentage of no marketable yield in
harvest moments. Figure S1: Comparison of the total marketable yield means and 95 percent LSD
differences for Coconut Substrate treatment (TH) grouping all the treatments and Soil treatment (TS)
grouping all the treatments. Figure S2: Comparison of the Fruit weight (a) and diameter (b) means
and 95 percent LSD differences for Coconut Substrate treatment (TH) and Soil treatment (TS).
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3. Influencia de la difusividad y transmitancia de un
plastico de cubierta de invernadero sobre el
desarrollo de enfermedades fungicas en un cultivo
de pepino

Resumen

Los invernaderos mediterrdneos estdn normalmente cubiertos por
materiales plasticos, estos materiales dejan pasar la luz a través de ellos
modificando algunas de sus caracteristicas. Las propiedades de las
cubiertas plasticas de los invernaderos influyen en el desarrollo de los
cultivos. Ademas, las cubiertas de invernadero, pueden influir en el
estrés a los que se enfrentan las plantas y el desarrollo de enfermedades
fangicas. El propdsito de este trabajo es analizar el efecto que tiene una
cubierta plastica experimental, con alta transmitancia y difusividad de la
luz, produce sobre un cultivo de pepino (Cucumis sativus L.). Se
compararon dos cubiertas pldasticas: (i) plastico comercial (transmitancia
de 85 % y difusividad de 60 %); y (ii) una cubierta plastica experimental
(transmitancia de 90 % y difusividad de 55 %). El ensayo se llevo a cabo
en dos ciclos de otofio-invierno en un invernadero multittinel separado
en dos sectores experimentales aislados. Tres enfermedades causaron los
dafios mas importantes sobre los cultivos de pepino: mildits
(Pseudoperonospora cubensis), oidio (Sphaerotheca fuliginia) y tizon del tallo
gomoso (Didymella bryoniae). Oidio produjo mdas danos en los sectores
cubiertos con el plastico comercial, comparado con el experimental,
encontrandose diferencias estadisticamente significativas en los dos
ciclos de cultivo. Mildits y tizéon del tallo gomoso tuvieron menos
presencia que el oidio, y otra vez la incidencia de estas dos enfermedades
fue mayor en el sector cubierto con el plastico comercial, observandose
estas diferencias también en los dos ciclos de cultivo.

Palabras clave: invernadero, Cucumis sativus L., plastico difuso,
transmitancia en plasticos, enfermedades fungicas.
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Abstract: Mediterranean greenhouses are usually covered by plastic materials (films); these films
allow light to pass through them, modifying some of their characteristics. The properties of the plas-
tic cover influence the development of greenhouse crops. In addition, it can influence the stresses
that the plants endure and the development of fungal disecases in the crop. The aim of this study is
to analyze the effect that an experimental film cover, with high transmittance and high light diffu-
sivity, produces on the development of fungal diseases on a cucumber crop (Cucumis sativus L.).
Two different film covers were compared: (i) commercial film (transmittance of 85%; diffusivity of
60%); and (ii) experimental film (transmittance of 90%; diffusivity of 55%). The study was carried
out across two autumn-—winter crop cycles in a multi-span greenhouse divided into two isolated
sectors. Three fungal diseases caused the main damage to the cucumber crop: downy mildew (Pseu-
doperonospora cubensis), powdery mildew (Sphacrotheca fuliginia) and gummy stem blight (Didymella
bryoniae). In the case of powdery mildew, a greater severity in the sector was observed with the
commercial film in comparison with the sector with the experimental film, with significant statisti-
cal differences between the two sectors in both crop cycles. Downy mildew and gummy stem blight
were fungal diseases with less presence than downy mildew, and a greater presence of these two

fungal diseases in the sector with the commercial film was also observed in both crop cycles.

Keywords: greenhouse; Cucumis sativus L.; diffuse film; transmittance film; fungal diseases

1. Introduction

Solar greenhouses, characteristic of the Mediterranean coast, use passive climate con-
trol systems, which do not require external energy inputs, such as electricity or gas. With
the energy of the sun or natural winds, Mediterranean greenhouses achieve climate con-
trol that is less expensive in terms of inputs. Mediterranean greenhouses are mostly cov-
ered with plastic films, which have passive systems for climate control; some of the plastic
covers materials are infrared reflective films and are interesting materials that allow an
increase in PAR transmission and optimal near infrared reflection, which can improve the
air temperature management [1].

The type of covering material influences the energy consumption, performance and
overall economy of greenhouses. A better understanding of the properties of these mate-
rials is of great importance to both researchers and farmers [2]. The physical properties of
the cover material influence the quality of the indoor microclimate [3]. Transmittance is
considered one of the most important physical properties; the characteristic values of
transmittance in plastic films vary between 70-90%. The ideal material has to allow 100%
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of the transmission of photosynthetically active radiation, which is what plants use effec-
tively in the photosynthesis process |2].

Innovative greenhouse covering materials have been developed that transform direct
radiation from the sun into diffuse radiation, which once inside the greenhouse is dis-
persed and reaches the crop areas that absorb it to perform photosynthesis [4]. Crops take
better advantage of diffuse radiation, allowing for better photosynthetic performance in
areas of the plant that under normal conditions would have lower photosynthetic perfor-
mance. [5]. Greenhouses covered with plastics that improve light transmission and diffu-
sion, better distribute light within the crop canopy, reduce stress from high temperatures
and increase fruit yield and quality [6]. The distribution of light in the canopy is influenced
by the direction of the light and by the fraction of diffused/direct light that falls on the
canopy but also depends on the architecture of the crop [7]. Under the influence of cover
materials that increase diffuse light, leaf photosynthesis can be 10-15% higher, suggesting
that direct and diffuse light affect photosynthetic processes differently [8,9]. With diffuse
cover materials (capable of transforming 45-71% of direct light into diffuse light), the light
profiles are more homogencous, increasing crop yield and growth [7,10,11]. In addition,
tomato fruit weight increased by 5 g [12] and by 5-8 g [13] under high diffusivity materi-
als.

The plastic covers of greenhouses clearly influence the production and quality of the
fruits produced in them, so that the amount of light that reaches the crops before harvest
influences the increase in lycopene biosynthesis. Thus, the fruits that receive the greatest
amount of light accumulate greater amounts of lycopene, which gives the fruits a better
coloration and better quality, both visually and organoleptically [14].

In greenhouses, there are favorable environments for the development of pests on
the crop, due to the warm and humid environment that exists under the plastic covers.
The plastic covers of Mediterranean greenhouses often favor condensation on the inner
surface of the plastic cover, which increases the ambient humidity and can cause this con-
densed water to fall on the crop, which favors the proliferation of phytopathogenic fungi
on the crop [15]. The fall of the condensed water in the plastic cover of the greenhouses
on the crops, which are developed inside, favors the development of fungi that parasitize
the cultivated plants, causing a yield loss in the crops, in addition to the depreciation of
the fruits due to loss of quality, causing serious losses to growers [16]. Interfering in the
development of the pathogen cycle is important in any integrated pest management (IPM)
strategy. One of the ways to interfere with the environmental conditions of greenhouses
is to modify the spectral properties of the greenhouse film cover, which, in turn, affects
the development of some pathogens on the plant [17].

Light has an important effect on the formation of the conidia of some fungi; the ex-
posure of the mycelia to ultraviolet light or blue light affects the development of the fun-
gus [18]. It is known that greenhouse cover films, which block or decrease ultraviolet ra-
diation [19], prevent the sporulation of various phytopathogenic fungi [20].

Two of the most frequent fungal diseases in the Mediterranean area are downy mil-
dew and powdery mildew. In greenhouses, the cucurbits crops are normally threatened
by different fungi, which belong to the powdery mildews [21]. The attacks of these fungi
cause significant economic damage to production, reducing crop yields [22]. The symp-
toms of the disease are characterized by a growth of fungi, and it appears that white pow-
der develops on the surface of the leaves, petioles and stems, while hardly on the fruits.
These diseases can reduce plant growth, produce premature drying of leaves and, subse-
quently, cause a reduction in the quality and marketability of fruits. Powdery mildew in
cucurbits can develop at the beginning of crop production and can rapidly colonize plant
tissues [23].

Downy mildew, caused by the fungus Pseudoperonospora cubensis, is one of the most
dangerous diseases that attack cucumber and other cucurbits, causing serious losses in
the harvest of their crops [24]. The symptoms of this disease can be found on true leaves,
in geometric shapes on the adaxial surface of the leaves, limited by the leaf veins. The
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lesions begin with angular watery spots, which first develop into chlorotic spots that end
up necrotizing and can necrotize the leaf completely [25]. A reduced canopy leads to the
interruption of fruit development and increases the exposure of the fruits to the sun,
which could lead to sunburn and secondary rot [26]. Finally, crop yields and fruit quality
are affected by downy mildew [25].

The fungus Didymella bryoniae is a pathogen that universally affects cucurbit crops,
causing gummy stem blight (GSB), which can affect the host at any stage of its growth and
development, affecting stems, leaves and fruits [27]. This pathogen can cause damage and
spots on the leaves and black rot on the fruits [28], which can cause many economic losses
during the storage of the fruits [29]. The damage begins with yellowing on the margins of
the leaves; this yellowing progresses until the leaf ages, gradually causing necrosis until
the total death of the plant; these symptoms develop rapidly with favorable environmen-
tal conditions for the fungus [30]. There are previous studies that relate the development
of the mycelium of pathogenic fungi, such as powdery mildew, depending on the qualities
of the light received by the crops [17].

In this study, our objective was to analyze the performance of an experimental film
(with high PAR radiation transmissivity and high diffusivity), compared to a commercial
film cover on fungal discase development, crop yield and production quality parameters
in a cucumber crop (Cucumis sativus L.) in a Mediterranean greenhouse.

2. Materials and Methods
2.1. Description of the Experimental Greenhouse

The experimental work was carried out in a multi-span Mediterranean greenhouse
of five modules (1800 m?) with natural ventilation, placed in the experimental station
“Catedratico Eduardo Fernandez” of the University of Almeria (latitude: 36°51" 53.2" N
longitude: 2°16" 58.8” W; altitude: 87 m). The greenhouse was divided transversally by a
vertical plastic sheet that constituted two independent scctors with similar characteristics
(Table 1). In the west sector, the experimental film (Er) was located, while the east sector
was where the commercial film (Cr) was located. The east sector with Cr was the control
sector. The experimental film was developed by POLITIV EUROPA S.L. (Israel). The work
was carried out in two autumn—winter crop cycles (2020-2021 and 2021-2022); in the first
cycle, the greenhouse only had roof vent (vents in all modules), while in the second crop
cycle, ventilation was increased due to the side vents (Table 1). To protect the crop against
insect pest, insect-proof screens (10 x 20 threads cm?) were installed in the vents.

Table 1. Characteristics of the two sectors of the experimental greenhouse. Lg, length [m]; We, width
[m]; Se, crop area [m?]; Sv, vent opening area [m?]; Sv/Sc, ventilation surface percentage [%].

Plastic 20-21 Crop Cycle 21-22 Crop Cycle
Ls x We g
SFao Cover R s Sv Swv/Sc Sv Sv/Sc
West Er 40 % 25 1000 109.1 109 232.2 232
East Cr 40 x 20 800 84.9 10.6 193.9 24.2

The optical properties of the film covers were provided by the manufacturer (Table
2) and were determined according to the regulations UNE-EN 13,206 [31] and ASTM D
1003-13 [32].
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Table 2. Optical properties of plastic cover films. Trar, transmission of photosynthetically active
radiation [400-700 nm|; Tuv, transmission of ultraviolet light [300-380 nm]; D, diffusion of light; T,
thermal efficiency.

Plastic Cover Trar Tuv D T
Diffuse experimental film 0.90 0.24 0.55 0.90
Diffuse commercial film 0.85 0.24 0.60 0.85

2.2. Crop System

To study the influence of different film on cucumber crop (Cucumis sativus L.), two
consecutive autumn-winter crop cycles were carried out with the commercial variety In-
sula (Rijk Zwaan Ibérica, S5.A., Almeria, Spain). The transplant of both crops was carried
out in the first week of September in “arenado” sand mulched soil, typical of greenhouses
in Almeria [33]. The plant density was 1.2 plants/m?, with localized drip irrigation. The
crop lines were established perpendicular to the greenhouse ridges. The irrigation sched-
uling method was the same in both greenhouse sectors.

2.3. Plant Diseases Development Quantification

The identification of the fungi, which causes the discase, was carried out by direct
observation. Mycelia, spores and conidia were then observed under the microscope [34].
The analysis of each of the discases was obtained by means of the percentage values of
damage per leaf, for each disease. Fifty random leaves were analyzed in each plot and for
cach disease, obtaining a total of 200 samples for cach disease and for each study areca
(Figure 1). The diseases were evaluated every 7 days from the beginning of the first symp-
toms, thus, obtaining the evolution of the development of the damages produced by each
disease during the two crop cycles. The diseases studied were not inoculated, since they
are endemic to the area and usually appear every year, but they did not appear at the
same time, because the disease depended on the environmental conditions and the state
of the host plants each year. For this reason, the evaluations at certain points did not co-
incide, since it can be the case that one of the diseases developed at different times from
another, which, on the other hand, is completely normal, since the diseases required
slightly different environmental conditions and host susceptibility for each one of the dis-
eases studied. For this reason, the crops were monitored until the first symptoms of each
of the diseases were detected; following this occurrence, the diseases were monitored
weekly.

(b)

Figure 1. Detail of cucumber crop (a) and distribution of the evaluation plots in each experimental
sector (b).

For trial design, the European and Mediterranean Plant Protection Organization
(EPPQ) standards were followed. For downy mildew and powdery mildew diseases,
EPPO standards PP 1/181 (conduct and reporting of efficacy evaluation trials), PP 1/152
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(design and analysis of efficacy evaluation trials), PP 1/57 (powdery mildew on cucurbits)
and PP 1/65 (downy mildew of lettuce and other vegetables, PSPECU) are applicable. Dis-
ease development was monitored in 4 plots with 4 replicates of 12 plants for each of the
experimental sectors (Figure 1). The plots chosen were away from the edges of the plan-
tation to avoid the edge effect.

2.4. Yield and Fruit Quality Measurements

Four crop lines were selected in each sector (considered statistical repetitions). Mar-
ketable yield was measured every day of collection with a Mettler Toledo electronic scale
(Mettler-Toledo, S.A.E., L'Hospitalet de Llobregat, Spain; sensitivity of 20 g and maxi-
mum capacity of 60 kg).

To evaluate the quality of the harvested fruits, 10 cucumbers (each harvest day) from
cach of the experimental sectors were randomly seclected. The weight of the cucumber
fruits was measured with a PB3002-L Delta Range® scale (Mettler Toledo, SA, Spain; meas-
uring range from 0 to 3200 g and sensitivity of 0.01 g). The equatorial diameter of the fruit
was measured with a digital caliber (Medid Precision, SA, Barcelona, Spain; measuring
range of 0-150 mm and resolution of 0.01 mm), the length of the fruit was measured with
a tape. To know the soluble solids content, several drops of cucumber juice were placed
in a PAL1 refractometer (Atago Co., LTD,, Saitama, Japan; measuring range of 0 to 53.0
“Brix and an accuracy of +0.2 °Brix).

2.5. Statistical Analysis

Statistical analysis was carried out with Statgraphics Centurion v.19 software (Ma-
nugistics Inc., Rockville, MD, USA). We used an analysis of variance (considered signifi-
cant when p value < 0.05) and we compared the mean values with Fisher’s minimal sig-
nificant difference (LSD) method. Bartlett, Cochran and Hartley tests were also used to
determine variations of similar parameters. When there was a statistically significant dif-
ference between standard deviations, parametric analysis by analysis of variance was not
feasible. In this case, a non-parametric analysis was performed with the Friedman test, in
which each row represents a block (the measurement date) using the box and whiskers
diagram [35].

3. Results
3.1. Development of Diseases

The results show the development of the three diseases evaluated in two cucumber
crops planted on similar dates in two consecutive winter—autumn crop cycles. Due to the
climatic conditions, the first disease that appeared was downy mildew (pathogen Pseu-
doperonospora cubensis), then gummy stem blight (pathogen Didymella bryoniae) and the last
one was powdery mildew (pathogen Sphaerotheca fuliginea), but at some points of the eval-
uation, the damage of the three diseases was observed at the same time on a plant (Figure
2). The first symptom of the disease was noticed in November 2020 for the first cycle and
end of October 2021 for the second cycle.
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Figure 2. Cucumber leaves affected for different study diseases.

The most important disease in both cycles was powdery mildew; however, for the
tirst crop cycle, downy mildew reached infection rates similar to powdery mildew. These
infections were very dangerous for the correct development of the crop; powdery mildew
and downy mildew significantly affected yield.

In the second crop cycle, statistically significant differences were observed in the
three fungal discases studied, while in the first crop cycle, only statistically significant
differences were observed in the incidence of powdery mildew. The incidence of the fun-
gal discases studied was generally lower in the greenhouse sector with the experimental
film, compared to the commercial film (Table 3).

Table 3. Average value of percentage of infection at the end of the trials in both sectors of the exper-
imental greenhouse.

Powdery Mildew Downy Mildew Gummy Stem Blight

i S. fuliginea P. cubensis D. bryoniae
End of first crop cycle (24 December 2020)
Ce 34.11>+30.32 19.052 £ 23.37 7.69 7+ 19.30
Er 12.38 2+ 21.18 15.79 2+ 23.78 8.94 2+ 20.18
End of second crop cycle (18 December 2021)
Cx 45.220+34.93 47140+ 35.07 32.74 b+ 37.58
Er 19.492+24.17 37.86 2 +33.27 25.712+33.15

Values with different letters in the same column show statistically significant differences with a
confidence level of 95.0% (p-value < 0.05).

For the last evaluation carried out in each crop cycle, a higher level of development
of the three diseases studied was observed in the greenhouse sector that was covered with
commercial film (Cg), in comparison with the experimental film (E). For the first crop
cycle, gummy stem blight showed no differences between the two sectors of the experi-
mental greenhouse, possibly due to the low level of infection observed.

3.1.1. Powdery Mildew

For the two crop cycles, the evaluation for powdery mildew infection (5. fuliginea,
SPHRFU) began in the month of December. At the beginning of the evaluation, with alow
level of powdery mildew infection, no differences were observed between the two exper-
imental sectors in the second crop cycle, but statistically significant differences were ob-
served in the first one. For the two crop cycles, from approximately the first ten days of
December, the presence of powdery mildew in the two sectors of the greenhouse began
to differentiate (Figure 3). Near to the end of the two crop cycles, for the commercial film,
we observed infection rates higher in approximately 30%, in comparison with the experi-
mental film (Figure 3). For the two crop cycles, the development of powdery mildew was
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higher with the commercial film, in comparison with the experimental film, with statisti-
cally significant differences.

3.1.2. Downy Mildew

The evaluation for downy mildew infection (P. cubensis, PSPECU) began in Novem-
ber for the first crop cycle and in October for the second crop cycle, when the first symp-
toms of the disease appeared. At the beginning of the disease assessment, at low levels of
infection, no statistically significant differences were observed between the two experi-
mental sectors. (Figure 4). In the first cycle, we found statistical differences in the central
evaluations (10 and 17 December); in the last evaluation, no differences were observed but
there was more downy mildew development numerically in the standard plastic.

For the second crop cycle, downy mildew was more aggressive and began the attack
on the crop carlier, in comparison with the first crop cycle. For both crop cycles, there was
a one week period when there was a significant increase in damage, from December 3 to
10 in 2020 and from November 30 to October 6 in 2021, after which the damage increases
more slowly.

Figure 4 shows that, for downy mildew, we found a lower level of infection with the
experimental film (Er), in comparison with the commercial film (Cr), with statistically sig-
nificant differences.

Like powdery mildew, downy mildew (P. cubensis) also appeared naturally in the
specific case of this study, proceeding in a similar way to powdery mildew.

(2)

40

% Infection

ab ®) =

ca 40

30 # ob

20
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Figure 3. Development of powdery mildew (S. fuliginea) percentage of infection over time, for the
first crop cycle (a) and for the second crop cycle (b). Sector with commercial film Cr (0); Sector with
experimental film Er (0). Different letters indicate statistically significant difference (p-value < 0.95).
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Figure 4. Development of downy mildew (P. cubensis) percentage of infection over time, for the first
crop cycle (a) and for the second crop cycle (b). Sector with commercial film Cr (0); Sector with
experimental film Er (0). Different letters indicate statistically significant difference (p-value < 0.95).

3.1.3. Gummy Stem Blight

For both crop cycles, the first symptoms of gummy stem blight (D. bryoniae) appeared
at the end of November and its development was less than that of the other fungal diseases
evaluated. In the first crop cycle, in general, no statistically significant differences were
found; isolated periods of statistically significant differences appeared on the second day
of assessment only (Figure 5a). For the second crop cycle, a higher level of gummy stem
blight was observed in comparison with the first crop cycle (Figure 5b), as was also the
case with the other two fungal diseases studied. The gummy stem blight of the stem in
the second crop cycle showed a lower level of infection with the experimental film, com-
pared to the commercial film, with statistically significant differences (Figure 5b).

50
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Figure 5. Development of gummy stem blight (D. bryoniae) percentage of infection over time, for the
first crop cycle (a) and for the second crop cycle (b). Sector with commercial film Cr (); Sector with
experimental film Er (0). Different letters indicate statistically significant difference (p-value < 0.95).

3.2. Yield and Fruit Quality
During the second crop cycle, the development of fungal discases was faster than
during the first crop cycle, reaching higher crop damage at earlier dates. This higher level
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of disease could be the cause of considerable crop losses; the marketable harvest obtained
in the first crop cycle was higher than that obtained in the second one (Figure 6). In both
crop cycles, the harvest obtained with the experimental film (E¢) was higher than that ob-
tained with the commercial film (Cr) (Figure 6). In the first crop cycle, similar production
values were observed (no statistically significant differences), while in the second crop
cycle, there were significantly higher values with the experimental film (statistically sig-
nificant differences on specific dates) (Figure 6).

12

Yield (kg m?)

Yield (kg m™)

Figure 6. Cumulative production yield over time for the first crop cycle (a) and for the second crop
cycle (b). Sector with commercial film Cr (o); Sector with experimental film Er (0). Different letters
indicate statistically significant difference (p-value < 0.95).

The statistical analysis of the quality parameters of the fruit did not show statistically
significant differences between the two experimental sectors tested in the two crop cycles
(Table 4). During the first crop cycle, the main differences were observed in the parameters
weight and equatorial diameter, both were slightly higher under the influence of commer-
cial film. The soluble solids content was also higher in the experimental sector with com-
mercial film, but, as with the two previous parameters, no statistically significant differ-
ences were found. The length of the fruits was practically the same in the fruits harvested
in both experimental sectors (Table 4). In the casc of this crop cycle, fungal discases do not
seem to have influenced the quality of the harvested cucumber fruits.

In the second crop cycle, the fruit quality parameters also showed no statistically sig-
nificant differences between the harvested fruits in both experimental sectors. It is worth
noting the values of the weight of the fruit; albeit without statistically significant differ-
ences, the cucumbers harvested under the experimental film were notably higher. The
diameter is also slightly larger in this experimental sector, while the rest of the parameters
showed similar values (Table 4). Fungal diseases had a higher incidence with the com-
mercial film, so it could have harmed the quality of the harvested fruits (Figures 3-5).

Table 4. Average values of production quality parameters, measured for plants grown in areas with
different cover film.

Sector Weight, [g]  Diameter, [mm]  Length, [cm]  Soluble solids, [°Brix]
2020-2021 Crop cycle

Cr 47432+ 1054 33.82+4.0 4442427 3.7240.8

Er 463.0 £ 80.9 328431 4472443 342405
2021-2022 Crop cycle

Cr 399.52+73.9 4152437 3342422 292104
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Er 427.7 2+ 99.6 4252+ 3.8 339:+28 28:+04

Values with different letters in the same column show statistically significant differences with a
confidence level of 95.0% (p-value < 0.05).

4. Discussion

Table 3 shows a higher level of infection of the three diseases studied in the green-
house with the commercial film Ct, in comparison with the sector with the experimental
film Ek, being able to relate the development of diseases with the incidence of light radia-
tion. This difference could be due to the higher light transmission of the experimental film
(transmission of photosynthetically active radiation PAR of 90%), compared to that of the
commercial film (transmission of photosynthetically active radiation PAR of 85%).

The highest difference in the development of diseases is in the case of powdery mil-
dew, perhaps because this disease was more affected by the light that reached the crop
(Table 3). It is known that the development of downy mildew and gummy stem blight are
greatly affected by the need for high environmental humidity [36-38].

For the first crop cycle, and with low levels of presence of gummy stem blight, it was
observed that there were no statistically significant differences between the percentages
of infection in the two greenhouse sectors. However, with a higher level of this disease, it
was observed that there were statistically significant differences between the percentages
of infection in the two greenhouse sectors, as occurred at the end of the second crop cycle.

The quality of the light that reaches the crops can influence the development of pow-
dery mildew in cucumber [39]. As observed in Figure 3 and in Table 2, with the commer-
cial film, a greater development of the disease was observed.

The two sectors of the experimental greenhouse only differ in the type of film cover
used, so these differences in the development of powdery mildew can be explained by the
different radiation entering the greenhouse.

Humidity above 90% and the presence of free water in the leaves of the crop favor
the development of spores of P. cubensis [37]. Host plants of downy mildew show an in-
crease in transpiration and a decrease in photosynthetic activity [40,41]. With the experi-
mental film, there is a greater total light transmission, which increases photosynthetic ac-
tivity [12] and can slow down the discase development. In addition, the increase in tran-
spiration due to the initial attack of downy mildew can increase the ambient humidity
inside the greenhouse, in turn, favoring the development of downy mildew, which needs
high levels of humidity to achieve proper development [37].

As in the case of downy mildew, gummy stem blight needs very high relative hu-
midity (higher than 90%) and mild temperatures for its development [42], so its develop-
ment was observed at times like downy mildew.

Gummy stem blight needs mild temperatures and high humidity for its develop-
ment, like downy mildew [43]; perhaps the greater development of the disease with the
commercial film is due to indirect effects on the crop and not the direct incidence of light
transmission variants, diffusion of light and thermicity, which differentiates the two plas-
tic covers studied. Even so, the effect on the development of the disease was due to the
film cover, since it was the only difference between the two greenhouse sectors.

Gummy stem blight causes significant yield losses in cucumber crops that are af-
fected by the disease when they reach infection rates between 15 and 30% [44]. Addition-
ally, gummy stem blight causes many economic losses during the storage of the fruits [29]
by producing internal damage to the fruit [30], which sometimes goes unnoticed during
harvesting but shows up over time during storage or transport of the fruit. In this trial, no
post-harvest damage evaluations were carried out. For the first crop cycle, the percentage
of the infection of the gummy stem blight did not exceed 9% and for the second crop cycle
the highest percentages of infection occurred after a prolonged period of damage due to
downy mildew. So, in this trial, although gummy stem blight caused damage to the crop,
it is not the main cause of yield losses.
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P. cubensis is possibly the most widespread pathogen that affects cucurbit crops both
outdoors and in greenhouses worldwide and causes significant losses in crop production
[45]. In this trial, in the first growing cycle, 20% infection was reached, while in the second,
the disease reached levels of over 45%. In this trial, 20% infection was reached in the first
growing cycle, while in the second growing cycle, the disease reached levels above 45%.
The higher incidence of this disease with commercial film cover could be the cause of the
lower crop yields. In the first cycle, no statistical differences were obtained in all the eval-
uations, possibly due to it being the lowest level reached by the disease, but numerical
differences were observed when there were no statistical differences. So, a trend similar
to that seen in the second cycle was observed, in which there were statistical differences
in most of the evaluations, which reinforced the hypothesis that under the experimental
film, downy mildew had more difficulty developing than in the commercial film.

The pathogen S. fuliginea attacks a wide range of plants [46], but it is especially dan-
gerous in cucurbits because the fast development on the host makes it difficult to prevent
crop damages [47]. In our case, for the two crop cycles, powdery mildew appeared in the
final moments of the cycle and showed fast development on the crop, reaching infection
levels above 30% in a few days. The appearance of this disease led to the end of the crop,
with the last harvests having unprofitable production values.

5. Conclusions

From the results obtained in this work, comparing the experimental film Er with a
commercial film Cr, the following conclusions can be drawn:

— The higher PAR radiation transmissivity of the experimental film reduced the inci-
dence of the three fungal diseases studied (powdery mildew, downy mildew and
gummy stem blight) in the sccond crop cycle and of powdery mildew in the first crop
cycle, with statistically significant differences.

— Powdery mildew was the discase most affected by the lower radiation transmissivity
of the commercial cover film in both crop cycles. The fast development of powdery
mildew caused the end of the crop.

— The marketable yield of the cucumber crop was higher with the experimental film Er
(with an increase of 4.9% in the first crop cycle and 14.7% in the second one).

- No statistically significant differences were observed in any of the fruit quality param-
eters (weight, fruit diameter, length and soluble solids content).
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4. Efecto de las cubiertas plasticas en el desarrollo de
enfermedades fangicas en tomate (Solanum
lycopersicum L.) y pimiento (Capsicum annuum L.)
en invernaderos Mediterraneos

Resumen

La mayoria de los invernaderos mediterraneos estan cubiertos por
materiales plasticos. La influencia sobre la luz que presentan estos
materiales afecta directamente al desarrollo de los cultivos modificando
las condiciones climaticas en los invernaderos. El objetivo de este estudio
fue analizar el efecto del uso de dos cubiertas plasticas en un invernadero
experimental, sobre el desarrollo de enfermedades fungicas 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 llevd a cabo en Almeria (Espafia) en
un invernadero multitinel dividido, transversalmente en dos sectores,
por una lamina de polietileno. Se instalé una cubierta plastica comercial
en el sector este (90% de transmisividad y 55% de difusividad) y otra
cubierta plastica experimental en el sector oeste (85% de transmisividad
y 60% de difusividad). Ademas, se estudio el efecto de estas cubiertas
plasticas sobre el rendimiento y la calidad de la cosecha. En este estudio
se establecieron de forma natural dos enfermedades sobre el cultivo: (i)
oidio (Leveillula taurica), tanto en el ciclo de cultivo de tomate como de
pimiento y (ii) tizon temprano (Alternaria solani) en el tomate. Los andlisis
de ambas enfermedades mostraron que las 4reas del invernadero
cubiertas con los plasticos, que presentaban una menor transmisividad
de la luz solar, mostraron niveles mas altos de enfermedad que las areas
que usaron la cubierta plastica que permitia una mayor transmisividad
de luz dentro del invernadero, diferenciandose estadisticamente 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 presento diferencias estadisticamente significativas entre las
dos zonas de estudio.

Palabras clave: invernadero, cubierta plastica, cultivo protegido,
infeccion fangica.
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Abstract: Greenhouses on the Mediterranean coast mainly use plastic materials as their cover. The
influence of light exerted by these materials directly affects the crops by modifying the environment
in which they develop. The aim of this study was to analyze the effect of the use of two plastic films
in an experimental greenhouse on the development of fungal diseases in two spring-summer crop
cycles: tomato (Solanum lycopersicum L.) from February to July 2021 and pepper (Capsicum annuum L.)
from February to July 2022. The study was carried out in Almeria (Spain) in a multispan greenhouse
divided transversely into two sectors by a polyethylene sheet. A commercial film was installed in
the east sector (90% of transmissivity and 55% diffusivity) and an experimental film was installed in
the west sector (85% of transmissivity and 60% diffusivity). In addition, the effect of the yield and
quality of the harvested fruit was determined. In this study, two diseases were established naturally
on the crop: (i) powdery mildew (Leveillula taurica) in both the tomato and the pepper crop cycles and
(ii) early blight (Alternaria solani) in the tomato. The analyses of both diseases showed that the areas of
the greenhouse that used the plastic cover, which presented a lower sunlight transmissivity, showed
higher levels of disease than the areas that used the plastic cover that allowed greater transmissivity
of light within the greenhouse, differing statistically in some phases of the crop. The marketable yield
was 4.2% (for tomato) and 3.1% (for pepper) higher in the sector with the experimental film with high
transmissivity. For both crops, the quality of the fruits did not show statistically significant differences.

Keywords: greenhouse; cover film; protected cultivation; fungal infection

1. Introduction

Almeria is the Mediterranean region with the highest concentration of greenhouses
in Europe and in the world, with a greenhouse land surface of 32,827 ha in 2021 [1].
Mediterranean greenhouses are mainly composed of tensile steel cable structures supported
by columns and covered with transparent plastic roofs [2]. These greenhouses protect crops
from external environmental conditions using mainly passive climate systems without
energy inputs [3], making them more sustainable with a lower carbon footprint [4].

Plastic covers can increase the level of diffuse radiation inside greenhouses, reaching
diffuse radiation in the shaded areas and providing higher rates of photosynthetic activity
in crops [5]. Under cover materials that transform direct light into diffuse light, the
light profiles are more homogeneous and can increase yield [6-8] of tomato (9%) [9]
and cucumber (Cucumis sativus L.) (11-15%) [10,11]. The increase of transmissivity to
photosynthetically active radiation (PAR) of the greenhouse cover improves photosynthetic
activity and consequently can enhance tomato yields [12]. These changes in the light
that reaches the crops, and the effect on them, could influence the microclimate inside
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the greenhouse and affect the development of certain fungal diseases. The incidence of
light in the canopy affects some diseases such as powdery mildew. The quality of light
can affect the conidiophore development [13], which can modify the severity of powdery
mildew on the crop depending on the PAR, ultraviolet or infrared radiation that reaches
the plants [14]. In addition, host plants of some diseases show increased transpiration and
decreased photosynthetic activity [15].

Normally, farmers apply phytosanitary products periodically throughout the crop,
without regard to the severity of the disease, which leads to excessive applications of
phytosanitary products [16]. It is an unsustainable agricultural practice, which causes
environmental and health risks; it also contributes to the emergence of disease resistance
to phytosanitary products due to their excessive use [17,18]. The European Economic
Community has reduced in the last years the active materials allowed for use in the
fight against diseases and agricultural pests. In the current regulatory framework, any
knowledge or technique allowing reductions of damage to crops generated by agricultural
pests acquires significant interest. The reduction of pests by the use of new plastic films
does not increase the work of the producers and generates an environmental benefit by
reducing the use of pesticides, making the farms more sustainable.

The main fungal disease in tomato and pepper crops developed in the spring-summer
cycles in Almeria greenhouses is powdery mildew. This endemic disease in the southwest
of Spain is one of the biggest concerns for greenhouse growers. It is one of the diseases
with the highest expenditure on phytosanitary products at the European level [19] and
one of the most widespread worldwide [20]. The climate of the area, characterized by
warm temperatures with high humidity (due to the proximity of the sea) and dew at the
beginning of the day, favors the development of powdery mildew [21-23]. Additionally,
the characteristic winds of the Almeria region that reduce the ambient humidity can
facilitate the dispersion of the spores [21]. In addition, Mediterranean greenhouses (mostly
naturally ventilated without forced ventilation to reduce excess humidity [24]) also benefit
the presence of powdery mildew.

Powdery mildew is one of the fungal diseases that most affects the production of
tomato and pepper in greenhouses [19] and could cause losses in the final production of
the crop between 2—4 kg m~2 [25]. This disease is the main cause of the increase in the use
of pesticides in Europe due to the important damages that are produced in agricultural
production [19,26]. Leveillula Taurica is the pathogen that causes powdery mildew in tomato
and pepper, which in turn is one of the most important fungal diseases in these crops.
Powdery mildew in most cases is an epiphytic disease, generating main damages to the
outer parts of the leaf. L. taurica is an endophytic fungus that penetrates the internal tissues
of the leaf (the mesophile), causing internal damage to the leaf and defoliation, which
generates production losses in crops [19].

Alternaria solani is also one of the most common pathogens in solanaceous crops,
causing early blight on all tomato varieties worldwide that can reduce production [27]. The
symptoms of early blight are the appearance of necrotic spots in concentric rings with a
yellow chlorotic halo on the leaves, causing the reduction of the photosynthetic area of the
plant [28-31]. After colonization, the damage is visible 2-3 days after infection and spores
occur between 3 and 5 days later. The pathogen can remain in the greenhouse between
different crop cycles, with mycelia on hosts or conidia in the soil, in crop residues and in
seeds [32]. This pathogen attacks at all stages of growth and in all plant structures of the
tomato, including fruits, leading to crop losses that can reach up to 79% of the yield [33,34].

Tropical climates with elevated temperatures and rainfall favor the development of the
pathogen; this requires the use of specific fungicides to control crop damage [35]. Frequent
rains, high humidity and high temperatures (24-29 °C) help the development of early
blight, but also semi-arid climates with wet nights causing frequent and prolonged night
dew favor the proliferation on crops [29].

It is known that there are differences in the development of fungal diseases in different
crops, depending on the quality and quantity of light received by the plants [13,14,36-39].
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The light in the canopy could be related to the development of diseases that a priori would
be more influenced by environmental humidity, as would be the case of early blight. In a
previous cucumber crop developed in the same experimental greenhouse, we observed
that powdery mildew infection decreased by 30% under the influence of a plastic cover
with high transmissivity [11].

The aim of this study was to evaluate the effect of an experimental cover film with
high transmittance and high light diffusivity on the development of fungal diseases and
yield and fruit quality in tomato and pepper crops developed in the spring-summer cycles
in a Mediterranean greenhouse.

2. Materials and Methods
2.1. Characteristics of Experimental Greenhouse

The trials were carried out in a multispan greenhouse located at the UAL-ANECOOP
Experimental Station “Catedrdtico Eduardo Ferndndez” of the University of Almeria (36°51' N,
2°16' W and 87 m.a.s.1.). The greenhouse had two isolated sectors separated by a polyethy-
lene sheet (Table 1). The greenhouse had roof and side vent openings (Table 1) protected
with insect-proof screens (10 x 20 threads cm~2).

Table 1. Characteristics of the two sectors of the experimental greenhouse. Sc—crop surface;
Sy—vent opening surface; Sy /Sc—ventilation surface percentage.

Sector Plastic Cover ~ Dimensions Sc (m?) Sy (m?) Sv/Sc (%)
West Ex 40m x 25m 1000 2329 232
East Cr 40m x 20 m 800 1939 242

An experimental diffuse film with high transmissivity (Ef) was installed in the cover
of the west sector of the greenhouse, while a commercial diffuse film (Cp) covered the
east sector (control sector). Both plastic films were developed by Politiv Europa S.L.
(Israel) and their optical properties (Table 2) were determined following the UNE-EN 13206:
2017 + A1[40] and ASTM D 1003-13 [41] standards.

Table 2. Optical properties of the cover films. Transmission of photosynthetically active radiation
Tpar (400-700 nm), transmission of ultraviolet light Ty (300-380 nm), diffusion of light D (%) and
thermal efficiency T (%).

Plastic Cover Tpar Tyv D
Eg 0.90 0.24 55 90
Ck 0.85 0.24 60 85

In this trial, the cover was whitewashed in both sectors of the greenhouse. This
technique is traditionally used by most Almeria growers to reduce temperatures inside
the greenhouse, decreasing crop stress and irrigation needs in the months with the highest
incidence of radiation (spring-summer). This technique reflects part of the direct radiation
reaching the greenhouses, thus influencing the radiation transmitted through the plastic
covers [42]. A whitewashing concentration of 0.25 kg L1 of calcium carbonate was applied
in May 2021 for the tomato crop and 0.5 kg L~! was applied for the pepper crop in March
2022. The whitewashing of the greenhouse covers degraded over time, detaching from the
plastic covers due to weather or climatic conditions [42].

2.2. Crop System

The study was carried out in two spring-summer crop cycles: (i) a tomato crop was
transplanted on 7 February 2021 with the commercial variety Ramyle RZ F1 (Rijk Zwaan
Ibérica, S.A., Almeria, Spain); (ii) a pepper crop was transplanted on 20 February 2022
with the commercial variety Bemol RZ F1 (Rijk Zwaan Ibérica, S.A., Almeria, Spain).
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The plants grew in “arenado”, which is an artificial sand mulched soil, typically used in
Almeria greenhouses [43]. The plant density used in the trial was 1.2 plants m 2 for tomato
and 2 plants m~2 for pepper. Fertigation was applied uniformly in both sectors by drip
irrigation. Tomato and pepper crop management tasks (such as cleaning, trellising, pruning
and harvesting) were carried out at the same time in both sectors.

2.3. Measurement of the Infection Level in Plants

For each experimental sector (west-Er and east-Cg), four evaluation plots were estab-
lished: two in the northern zone and two in the southern (with an area of 10 m? each in
both crops). The plots chosen were away from the edges of the greenhouse to avoid the
edge effect (Figure 1).

3 f
b
<> Assessment Plot * O "J C\

Crop plants

Er Experimental film rﬁ
Cr Comercial film [ A J O 0

()

Figure 1. Detail of tomato (a), pepper (b) and distribution of the evaluation plots in each experimental
sector (c).

The methodology used to determine the infection rate for each disease was the same
that was used by Avalos etal. [11]. Twelve plants were randomly selected in each evaluation
plot for tomato and twenty plants for pepper. The percentage of affected leaf area on the
upper and lower side of four leaves of similar characteristics was evaluated for each
selected plant. The identification of the pathogens (L. taurica and A. solani) that cause
the diseases was carried out by direct observation in the greenhouse and subsequent
microscopic observation of mycelia, spores and conidia [44,45]. The choice of the evaluation
plots followed the European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO)
standards. For powdery mildew diseases, EPPO PP 1/181 (conduct and reporting of
efficacy evaluation trials), PP 1/152 (design and analysis of efficacy evaluation trials) and
PP 1/57 (powdery mildew on cucurbits and other vegetables) are applicable, as well as
EPPO PP 1/263 (Alternaria solani and Alternaria alternata on potato and tomato), PP 1/135
(phytotoxicity assessment) and pp 1/121 (leaf spot on vegetables, ALTESO). Disease level
assessment (powdery mildew and early blight) was carried out weekly from the observation
of the first symptoms in both crop cycles.

2.4. Yield and Fruit Quality Measurements

To determine the influence of different plastic films on tomato and pepper yield, four
crop lines were selected in each sector (considered as statistical replicates). Marketable
yield was weighed at each harvest with a Mettler Toledo electronic balance (Mettler Toledo,
S.A.E., L'Hospitalet de Llobregat, Spain; sensitivity of 20 g and maximum capacity 160 of
60 kg).

For the evaluation of fruit quality, we used different parameters depending on the
crop. In the case of tomato, ten fruits were randomly selected in each harvest to measure
their weight [46] with an electronic balance PB3002-L Delta Range® (Mettler Toledo, SA,
L'Hospitalet de Llobregat, Spain), with a measuring range of 0-600 kg and an accuracy of
0.1 g. The equatorial diameter [47] was measured with a digital gauge (Medid Precision,
SA, Barcelona, Spain), with a measuring range of 0-150 mm and resolution of 0.010 mm.
The soluble solids” content was determined with a PAL1 refractometer (Atago Co. Ltd.,
Fukuoka, Japan), with a measurement range of 0-53% and an accuracy of 0.2%. The skin
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firmness [48] was measured with a digital texture analyzer PCE-FM 200 (PCE- Ibérica
SL, Tobarra, Spain), with a range of 0-20 kg and an accuracy of 0.5 g. The dry matter
content [46] was determined by drying fruits at 70 °C for 48 h in an oven (23-240 I, FD
series, Binder GmbH, Tuttlingen, Germany). Visual quality of fruits [49] was estimated
with a CR-400 portable colorimeter (Konica Minolta, Morristown, NJ, USA), with an area
of 8 mm for reflected color measurement and six silicon photodiode detectors (three for
the measuring beam and three for lighting control). In the case of the pepper, we selected
ten random fruits of every sector in each harvest. In addition to the quality parameters
measured in tomato fruits, we measured the length and width of pepper fruits and the
length of the pedicel with a tape measure and the mesocarp thickness with a digital gauge.

2.5. Statistical Analysis

Statistical analysis of the data was carried out with Statgraphics Centurion v.18 soft-
ware (Manugistics Inc., Rockville, MD, USA) using analysis of variance (considered sig-
nificant if the p-value is < 0.05), comparing mean values with Fisher’s least significant
difference (LSD) procedure. Bartlett’s, Cochran’s and Hartley’s tests were used to deter-
mine whether a sector had similar variance. For parameters with different variance, a
non-parametric analysis was performed with Friedman's test, where each row represents a
block (the date of measurement) using the box-and-whisker plot [50].

3. Results
3.1. Tomato Crop Cycle

The most important disease during the tomato crop cycle was powdery mildew. The
disease level was not very high, with an infection rate around 25 % (Figure 2). Early blight
does not usually appear on the dates but appeared in our trial. The exceptional rains that
fell in Almeria between May and June favored the appearance of this disease, presumably
due to the increased humidity. Early blight reached lower infection levels than powdery
mildew but was sufficient for the farmer to carry out an antifungal treatment, mainly due
to the damage caused on tomato leaves and fruit (Figure 2).

Figure 2. Leaves affected for different disease: powdery mildew in tomato (a), early blight in tomato
(b) and powdery mildew and early blight in the same tomato leaf (c).

3.1.1. Powdery Mildew

The evaluation of infection by powdery mildew began on April 21 (appearance of the
first symptoms) until July 10, which was the end date of the crop. At the end of the trial,
some of the evaluated plots reached infection rates above 20% (Figure 3). Powdery mildew
development was faster in the areas covered by the commercial film (Cg), with statistically
significant differences even at times with very low infection levels (May 29). Between
May 29 and June 19, there was a significant increase in the disease in both sectors. The
statistically significant higher levels of infection in the sector with the commercial plastic
film were mainly observed in the final phase of the crop, when the incidence of disease
increased in the greenhouse (Figure 3).
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Figure 3. Development of powdery mildew in the tomato: commercial film Cp (LJ); experimental film
Ep (0). Different letters indicate statistically significant differences (p-value < 0.95).

The evolution of the infection rate may be influenced by the transmissivity and
diffusivity of the radiation of the experimental cover plastic. The results in the tomato
crop agreed with the results obtained in two previous cucumber crops developed in the
autumn-winter cycles in the same experimental greenhouse [11].

To reduce excessive inside temperatures at the end of the tomato crop, a cover white-
washing was applied with a concentration of 0.25 kg L~ of calcium carbonate in May
2021. Several unusual days of rain (May and June) eliminated the whitewashing of the
greenhouse, which was not replaced because of the proximity of the end of the crop. After
the rainy days, the disease incidence was higher in both sectors.

3.1.2. Early Blight

Early blight appeared naturally in this trial, with the first symptoms observed from
20 May onwards. A period of elevated temperatures and 8 days of rain (Figure 4), which
increased the environmental humidity, favored the development of the disease. Although
the trial was carried out in a protected environment (greenhouse), external environmental
factors were important for the development of fungal diseases. The accumulated rainfall
recorded during the trial was 50 mm, in an area where the average annual rainfall is less

than 250 mm.
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Figure 4. Development of early blight in the tomato: commercial film Cr (L); experimental film Er
(0). Different letters indicate statistically significant differences (p-value < 0.95). Arrows indicate

rainy days.
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The level of disease reached was not extraordinarily high and the development was
progressive and without notable periods of severity. The early blight infection rate was
always higher in the areas covered with the commercial film, with statistically significant
differences from the onset of the disease (Figure 4).

3.1.3. Fruit Quality

The statistical analysis of the fruit quality parameters did not show statistically sig-
nificant differences between the two sectors. The greatest differences were observed in
fruit weight and firmness, both greater in the sector with the commercial film (Table 3).
The soluble solids’ content and equatorial diameter of the fruit were slightly higher in the
sector with the commercial film. The dry matter content was the same between the fruit
harvested in the two sectors (Table 3).

Table 3. Average values of the production quality parameters for the tomato: weight—WF (g);
equatorial diameter—DF (mm); firmness—FF (kg cm~2); soluble solids content—SSC (°Brix); dry
matter—DM (%).

Film WF DF FF S§SC DM
Ep 130.12 +£216 6532 +42 1.62+0.7 442403 6.6 +£0.9
Cr 133.3° £14.1 65.97+£48 212+44 46+ 05 6.6 £09

Values with different letters in the same column show statistically significant differences with a confidence level
of 95.0% (p-value < 0.05).

Fruit color did not show statistically significant differences between the commercial
film and the experimental film. The luminosity (L) and the yellow /blue color component (b)
were higher in the fruit harvested in the sector with the experimental film. The red/green
color component (a) was slightly higher in the sector with the commercial film (Table 4).

Table 4. Average values of the color characteristics measured in tomato fruits. Colorimetric coordi-
nates corresponding to the luminosity (L), the red/green color component (a), the yellow /blue color
component (b) and the chromaticity (a/b).

Film L a b a/b
Eg 3943433 2311 %4- 79 2523+ 44 0.924+02
Cp 39.02+33 2339430 2512+ 46 092 +02

Values with different letters in the same column show statistically significant differences with a confidence level
of 95.0% (p-value < 0.05).

Chromaticity (a/b) is a parameter proportional to fruit maturity associated with
visual quality, which translates into better commercial quality. This parameter was similar
between the two experimental sectors.

3.1.4. Tomato Production

The results for the tomato show an increase in marketable yield of 0.21 kg/ m? in the
sector of the greenhouse with the experimental film Eg (Figure 5), with an increase of 4.2%
compared with the commercial film. Additionally, the total cumulative yield was higher
with Ep (6.52 kg/m?) in comparison with Cg (6.38 kg/m?) (Figure 5). With Ep, the total
yield was 2.2% higher than with Cg.
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Figure 5. Marketable (W) and total yield (M) of the tomato with commercial film (Cf) and experimental
film (Eg).

3.2. Pepper Crop Cycle

In the second crop cycle (February—June 2022), powdery mildew also affected the
pepper. The first symptoms of the disease were observed in April 2022, with a low incidence.
Therefore, the evaluations started in May when powdery mildew spots could be observed
in almost all the evaluation plots. Figure 6 shows the damage caused by the high incidence
of the disease in peppers and even the defoliation present in some plants.

Figure 6. Leaves affected for powdery mildew (a,b) and defoliation leaves in pepper (c).

3.2.1. Powdery Mildew

In the pepper, at the beginning of the crop cycle, no differences were observed between
the evaluation plots. Statistically significant differences only appeared in the last three
evaluations. Previously, even with infection percentage levels superior to 10 percent, no
difference was observed between the evaluation plots (Figure 7).

In this case, a whitening dose of 0.5 kg L~ ! of calcium carbonate was used in March
2022, because pepper is more sensitive to elevated temperatures at the beginning of the crop.
There were no significant rains during crop development, so the whitening remained on
the canopy until deterioration, as described by Lépez-Martinez et al. [42]. At the beginning
of the crop cycle, there were no clear differences in the development of the disease between
the two sectors. However, with the deterioration of the whitening, we observed how
the differences in the development of the disease manifested (Figure 7), as happened in
the tomato.
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Figure 7. Development of powdery mildew in the pepper: commercial film Cg (LJ); experimental film
Eg (O). Different letters indicate statistically significant differences (p-value < 0.95).

The development of powdery mildew at the beginning of the pepper crop cycle
was very low. In the last phase of the crop cycle (18 June-2 July 2022), an aggressive
development of the disease caused severe damage to the crop that drastically reduced
the yield, producing as a consequence the premature end of the crop. In this period,
environmental conditions inside the greenhouse were very favorable for the development
of the disease, because the leaf area of pepper affected by powdery mildew increased
fivefold (Figure 7).

3.2.2. Fruit Quality

No statistically significant differences were observed for any of the pepper quality
parameters studied. The size and weight of pepper fruits were higher in the sector with
the experimental film. However, the pedicel length and the dry matter were higher in the
sector with the commercial film (Table 5).

Table 5. Average values of the production quality parameters for the pepper: weight—WF (g); fruit
length—LF (mm); fruit width—WiF (mm); mesocarp thickness—MT (mm); pedicel length—PL (mm);
firmness—FF (kg em™~2); soluble solids content—SSC (°Brix); dry matter—DM (%).

Film WEF LF WiF MT PL FF SSC DM
Eg 25922 +£467 8752+£109 9317457 712+11 464424+126 2521+04 Tk 07 9.6 +1.6
Cr 25262+ 448 874?*+122 919?467 712+1.0 5002 +144 252405 782+ 07 9.9% A£1.5

Values with different letters in the same column show statistically significant differences with a confidence level
of 95.0% (p-value < 0.05).

The pepper color did not show statistically significant differences between the sectors
studied. All the parameters that quantify it—luminosity (L) and the yellow/blue (b) and
red/green (a) color component—were higher in the sector with the experimental film
(Table 6). Chromaticity (a/b) was similar in the two sectors.

Table 6. Average values of the color characteristics measured in pepper fruits. Colorimetric coordi-
nates corresponding to the luminosity (L), the red/green color component (a), the yellow /blue color
component (b) and the chromaticity (a/b).

Film L a b a/b
Er 3512419 2713435 1592 +£27 1.72+£02
Cg 3502+21 2692+4.0 1582 +28 1.72 +02

Values with different letters in the same column show statistically significant differences with a confidence level
of 95.0% (p-value < 0.05).
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3.2.3. Pepper Production

The marketable production of the pepper was similar in the two sectors. As with the
tomato, it was slightly higher in the sector with the experimental film, in this case by 3.1%
(0.06 kg/m?) compared with the sector with the commercial film.

4. Discussion

For tomato and pepper crops developed in the spring-summer cycles, a greater
development of some fungal diseases was generally observed in the greenhouse sector with
the commercial film; it could be related to the higher light transmissivity of the experimental
film (90%) compared with the commercial film (85%). Powdery mildew survives and
grows well in shady conditions; the conidia are sensitive to direct sunlight and ultraviolet
radiation [51-54]. However, the whitewashing effect results in lower temperatures and
higher relative humidity due to the lower incidence of radiation, which also influences the
development of pathogenic fungi.

The quantity of light reaching the plant leaves can influence the development of
powdery mildew [55], as we can see in Figures 3 and 7. The areas covered with the plastic
that allowed a lower total light transmission showed a higher development of the disease,
which could be related to a lower incidence of ultraviolet radiation (UV-B, 280-300 nm)
that inhibits the development of powdery mildew in the tomato [54]. The differences
in the disease development under different plastics may be because of different light
qualities under different plastic films or an indirect effect on host plant susceptibility [14,56].
Light intensity and light quality can affect the pathogen or host plant in powdery mildew
infections, as has been shown with L. faurica on pepper [57] and powdery mildew on
cucumber [58].

The cover whitewashing also influenced the light transmitted through the films tested
in this work. In the tomato cycle, the whitewashing did not have a significant effect on
the results because the rains removed it from the greenhouse canopy (Figure 4). In this
case, we observed the different incidences of diseases from the beginning of the crop. In the
pepper cycle, there was practically no rain, so the whitewashing remained on the roof of the
greenhouse until it deteriorated. Therefore, even with infection rates of 20%, the two areas
covered with different films did not differ in disease level. In July, with the whitewashing
severely degraded, we observed statistically significant differences. The different levels of
disease in both sectors clearly showed the importance of the light that reaches the crop for
the development of powdery mildew.

In the tomato cycle, early blight development was also observed. In this case, there
was also a lower level of disease in the greenhouse sector covered with the experimental
plastic (Figure 4). Early blight development is known to be strongly affected by the need
for high humidity and elevated temperatures [35]. Rainfall during the trial could benefit
the development of early blight in the crop.

Different wavelengths of light affecting crops can influence the development of dis-
eases as well as the host plant, which can make it more susceptible to these diseases [59].
Early blight needs elevated temperatures and high humidity values for its correct devel-
opment [35], so the effect of light reaching the crop acts indirectly on the development of
the disease [60]. Under the experimental film, there is a greater transmission of total light,
which increases photosynthetic activity [12] and may retard the development of the disease.
In addition, other studies show that low light in tomato plants reduces the production of
antioxidants and hydrogen peroxide and increases the presence of malondialdehyde [61],
reducing the plants’ natural defenses against pathogens.

The analysis of the marketable yield of the tomato showed an increase of 0.25 kg m™
in the western sector of the greenhouse with the experimental film (Figure 5). This 4.2%
increase in marketable yield could be due to the higher radiation transmissivity of the
experimental film. For cucumber crops, the yield increased by 14% [11], 10% [9] and
4.8% [7] with diffuse film covers. Similarly, Dueck et al. [10] found an increase in tomato
yield of 4.8%. Fruit quality showed no statistically significant differences (Tables 4 and 5)
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in any of the parameters analyzed. In the tomato crops, sugar contents associated with
fruit flavor and pigments associated with fruit maturity can be influenced by the cover
materials [62,63]. Plastic covers increase the level of diffuse radiation inside greenhouses,
providing higher rates of photosynthetic activity in crops since this diffuse radiation reaches
areas that are shaded in outdoor crops [5].

The increase of 0.06 kg/m? in the yield of marketable fruits obtained in the sector with
the experimental film with respect to the commercial film for the pepper crop (Figure 8)
could be also attributed to the higher light transmissivity of the cover. Hee et al. [64]
obtained a higher productivity of peppers in a greenhouse with a plastic cover with a high
light diffusion rate with respect to a polyethylene plastic cover. The production increased
by 3.1%, values similar to those studied by Hemming et al. [65], which were found to
increase by 5-6% during the summer months due to the use of a diffuse cover film. There
were no statistically significant differences in any of the cases studied (Tables 5 and 6) in
the quality parameters of the pepper fruit studied, although they were higher in the sector
with the experimental film. Other authors did detect differences in dry matter content, with
higher values in the sectors with the higher diffuse radiation film [64].

3

Yield (kg m™2)

Commercial film Experimental film

Figure 8. Marketable () and total yield (M) of the pepper with commercial film (Cg) and experimental
film (Eg).

5. Conclusions

From the results obtained in this work, in which a commercial film (Cg) was compared
with an experimental film (Eg), the following conclusions can be drawn:

- In comparison with the commercial film, the experimental film (Eg)—with a 5%
higher light transmissivity—reduced the incidence of powdery mildew in the tomato
and the pepper mainly in the final phase of both crop cycles, with statistically signifi-
cant differences.

- In comparison with the commercial film, the experimental film (Eg) reduced the
incidence of early blight in the tomato, with statistically significant differences.

- The marketable yield of the tomato and the pepper was higher with the experimental
film (Eg) in comparison with the commercial film, with an increase of 4.2% for the
tomato and 3.1% for the pepper. However, no statistically significant differences were
observed in any of the fruit quality parameters (weight, equatorial diameter, fruit
length and width, stalk length, wall thickness, firmness, soluble solids’ content, dry
matter and colorimetric parameters).

In the future we recommend studying the effect of the plastic cover with different
optic properties combined with passive climate control systems (low energy consumption)
to improve productivity and the sustainability of the greenhouses.
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5. Influencia del uso de doble techo, combinado con el
incremento de superficie de ventilacion, en el
desarrollo de enfermedades fuangicas en un
invernadero multitinel mediterraneo

Resumen

Los invernaderos de la costa mediterrdnea se caracterizan por el uso de
técnicas de control climatico pasivo, evitando asi aportes energéticos que
encarecerian la produccion de cultivos. El uso de doble techo en
invernaderos de la zona de Almeria 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 horticolas de la zona,
aunque podria limitar la ventilacion de los invernaderos. Este estudio
analizé dos ciclos de cultivo de solandceas y dos ciclos de cultivo de
cucurbitaceas. Los ciclos de cultivo de solanaceas 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 cucurbitaceas fueron ambos en
pepino (Cucumis sativus L.) de septiembre a diciembre, en dos anos
diferentes 2020 y 2021. El estudio se llevo a cabo en Almeria (Espana), en
un invernadero multittunel, dividido transversalmente por una ldmina de
polietileno. En este invernadero encontramos dos sectores diferentes,
uno que no usa doble techo y el otro con una lamina plastica
experimental con un plastico foto conversor, utilizado como doble techo
dentro del invernadero, que modificd las condiciones climaticas de forma
pasiva en este sector. Ademas, el sector cubierto por doble techo presenta
una ventilacion lateral con una apertura de 3 metros de altura maxima,
mientras que el sector sin doble techo presentaba una ventilacion con una
apertura lateral de 0,9 metros de altura maxima. Se encontraron dos
enfermedades que se desarrollaron naturalmente en el cultivo de
solanaceas; (i) oidio (Leveillula taurica) tanto en el ciclo del tomate como
del pimiento, enfermedad que es endémica en esta zona de cultivo, y (ii)
el tizon temprano (Alternaria solani) en el cultivo de tomate. En el caso de
los ciclos de cucurbitdceas, se encontraron tres enfermedades que se
desarrollaron  naturalmente sobre los cultivos; (i) mildius
(Pseudoperonospora cubensis), (ii) oidio (Sphaerotheca fuliginea) y (iii) tizén
del tallo gomoso (Didymella bryoniae). En este estudio se observo que las
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areas de invernadero que no utilizaron doble techo alcanzaron niveles
mas altos de las diferentes enfermedades, que las areas que si utilizaron
doble techo, diferenciandose estadisticamente.

Palabras clave: doble techo en invernadero, manejo climatico de
invernadero, manejo de enfermedades, proteccion de cultivos, oidio.

1. Objetivo

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

invernaderos mediterraneo.
2. Material y Métodos
2.1. Invernaderos ensayados

Este ensayo se realiz6 en la Finca experimental UAL-ANECOOP, en un
invernadero multittnel, el cual tenia dos sectores aislados separados por
una ldmina de polietileno. En uno de los sectores (C1) se coloco doble
techo, con un material plastico foto conversor, combinado con una
ventilacion lateral con una apertura maxima de tres metros de alto, un
tipo de ventilacion no habitual en los invernaderos de la zona. En el otro
sector (No) no se uso doble techo y la ventilacion lateral tenia una
apertura maxima de 0,9 m, una ventilacién mas proxima a lo habitual en
la zona de Almeria. Ambos sectores aislados se regaron con diferentes
dotaciones de riego, para observar el efecto de las técnicas de control
climatico sobre plantas estresadas. En la Figura I. 1 se observa la
distribucién del ensayo.

< Parcelas de evaluacion X NG C1 ﬁ Rie_gc_) :
- Cultivos horticolas > deficitario
C1 Doble techo C71 g
No Sector sin doble techo Nb O ﬂ'Riego

G1 estandar

Figura I. 1. Instalacion del doble techo en el invernadero, distribucion del ensayo,

parcelas de evaluacion y dotaciones de riego.
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2.2. Cultivos

El estudio se realizd en cuatro ciclos diferentes de cultivo. Dos ciclos de
pepino de otofio 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. Evaluacion de las diferentes enfermedades en los cultivos

Para la evaluacion de las diferentes enfermedades se siguieron las
normativas EPPO. Para las enfermedades del mildits y del oidio, EPPO
PP 1/181 (Realizacion de informes de ensayos de evaluacion y eficacia),
EPPO PP 1/152 (Disefio y andlisis de ensayos de evaluacion y eficacia),
EPPO PP 1/57 (Oidio en cucurbitaceas), EPPO PP 1/65 (Milditas de la
lechuga y otras hortalizas) EPPO 1/263 (Alternaria solani y Alternaria
alternata sobre patata y tomate), EPPO 1/135 (Evaluacion de
fitotoxicidad) y EPPO 1/121 (Manchas en hojas de vegetales).

2.4. Analisis estadistico

Se analizaron 50 hojas en cada una de las parcelas de evaluacion, que se
correspondian con una repeticion. Estudiando en todos los casos
analizados 4 repeticiones, para cada zona afectada por diferentes
sistemas de control climatico y riego.

El andlisis estadistico de los datos se realizé con el software Statgraphics
Centurion v.19 (Manugistics Inc., Rockville, MD, EE. UU.), utilizando un
analisis de varianza (considerado significativo si el valor de p es <0,05),
comparando los valores medios con el procedimiento de minima
diferencia significativa de Fisher (LSD).

3. Resultados

En este trabajo aparecieron de forma natural sobre los cultivos diferentes
enfermedades fungicas, que son endémicas en el drea de Almeria. En los
ciclos de cucurbitaceas se evaluaron tres enfermedades, que aparecieron
en ambos ciclos: oidio causado por el patdogeno S. fuliginea, milditas
causado por el patdgeno P. cubensis y tizon gomoso del tallo causado por
el patogeno D. bryoniae.
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Los otros dos ciclos de cultivo fueron ciclos de solanaceas, uno en tomate
y otro en pimiento. Dos enfermedades fingicas atacaron los cultivos de
solandceas durante el desarrollo de este trabajo: oidio, causado por el
patogeno L. taurica, que se desarrolldé durante los dos ciclos de cultivo
tanto en pimiento como en tomate, y tizon temprano, causado por el

patogeno A. solani, que solo se desarrolld sobre el ciclo de tomate.

El oidio fue la principal enfermedad que se observo en el desarrollo de
este trabajo, aunque con diferentes patogenos aparecio en todos los ciclos
de cultivo y en todas las variantes propuestas en el ensayo. Esta
enfermedad también alcanzé los niveles de porcentaje de infeccion mas
altos sobre los cultivos, alcanzando en ocasiones en algunas parcelas
porcentajes de infeccion superiores al 60 %. Estos niveles tan altos de
infeccion provocaron en la mayoria de los casos el final prematuro de los
ciclos de cultivo.

3.1. Oidio
3.1.1. Oidio en cucurbitaceas

En el primer ciclo de cucurbitdceas se observaron las primeras manchas
de oidio en el mes de octubre de 2020, finalizado la evaluacion el 24 de
Diciembre de 2020. El segundo ciclo de cucurbitdceas, mostré6 un
desarrollo de la enfermedad similar al primer ciclo, observandose los
primeros sintomas en octubre de 2021 y terminado la evaluacion el 11 de
Diciembre de 2021, como se observa en la Figura I. 2.
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Figura I. 2. Porcentaje de infeccion de oidio (S. fuliginea) en el ciclo de cultivo de 2021:
Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo plastico (O); Sector sin
doble techo plastico (o). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p = 0,95).

En la Figura I. 2 podemos observar la evolucion de la enfermedad en el
segundo ciclo de cultivo. Observamos como la enfermedad alcanzé

86



5. Influencia del uso de doble techo, combinado con el incremento de superficie de
ventilacion, en el desarrollo de enfermedades flingicas en un invernadero
multitiinel mediterraneo

valores en torno al 60 % de infeccion en las zonas mas atacadas. Durante
el desarrollo de la enfermedad se observaron siempre valores de
infeccion mas altos en las zonas que no estaban cubiertas por el doble
techo. Se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas siempre
que el porcentaje de infeccion superd el 5 %.

El doble techo retraso el desarrollo de oidio (Figura I. 2). En las zonas sin
doble techo se observaron los porcentajes de enfermedad mas altos (con
una superficie de ventilacion del 17%), en comparacion con las zonas que
tenian doble techo en el invernadero (con una superficie de ventilacion
del 32%).

En la Figura I. 2 también se observa como la dotacion de riego influye en
la presencia de oidio sobre el cultivo. Asi, se observaron siempre mayores
niveles de infeccion en las zonas regadas con una dotacion estandar, sin
déficit. En este caso, las comparaciones son entre zonas de estudio que
presentan las mismas técnicas agrondmicas de control climatico pasivo,
solo se diferencian en la dotacion de riego. En este caso, también se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en la mayoria de
las evaluaciones.

3.1.2. Oidio en solanaceas

En abril de 2021 se observaron los primeros sintomas de oidio (patégeno
L. taurica) sobre el cultivo de tomate. Las evaluaciones empezaron
cuando los sintomas 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 indices de infeccion 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 patdogeno responsable de
la aparicion de oidio fue el mismo, L. taurica. En el ciclo del pimiento se
observaron los primeros sintomas 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 infeccion elevadas
superiores al 50 % en las parcelas mas afectadas por la enfermedad,
aunque la frecuencia de dafos en hojas afectadas fue muy superior.
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La FiguraI. 3 muestra la evolucion de la enfermedad en el ciclo de cultivo
de tomate, para el ciclo de pimiento es similar.

60 60

Figura I. 3. Porcentaje de infeccion de oidio (L. taurica) en el ciclo de tomate de 2021:
Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo plastico (0); Sector sin
doble techo plastico (o). Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p = 0,95).

Aligual que en el caso de oidio en cucurbitaceas, para solanaceas, el oidio
se comportd igual, aunque sean patdgenos diferentes. En la Figura I. 3
podemos observar que las zonas que no estaban cubiertas por el doble
techo desarrollaron un nivel de enfermedad mas elevado que las zonas
cubiertas por el doble techo. La combinacion de ventilacion natural con
el uso de doble techo produjo una reduccion de los dafios de oidio sobre
el cultivo muy interesantes, observandose diferencias estadisticamente
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 dafios en hoja, tanto en tomate como en
pimiento muy elevados.

En el caso de las comparaciones entre zonas con dotacion de riego
deficitaria y zonas con suministro de riego sin déficit, se observo otra vez,
como las zonas con déficit de riego presentaron menor nivel de infeccién
de oidio, diferenciandose estadisticamente, casi en todos los momentos
de evaluacion, cuando el porcentaje de infeccion era suficiente para
establecer una comparacion entre parcelas.
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Figura L. 4. Oidio, a. oidio en tomate; b. oidio en pimiento; c. fuerte ataque de oidio en

el area sin doble techo en tomate; d. fuerte ataque de oidio en pimiento, con defoliacién
en el drea sin doble techo.

3.2. Mildius

Durante los cuatro ciclos de cultivo analizados, solo apareci6é mildits en
los ciclos de cucurbitaceas, un hecho normal ya que son ciclos de otofio
invierno, que por las condiciones climaticas de la zona son mas propicias
para la aparicion de esta enfermedad. Normalmente las condiciones
climaticas del area de Almeria no son propicias para el desarrollo de esta
enfermedad en los cultivos en ciclos de primavera verano, y menos en
solandceas, las cucurbitaceas son mas sensibles a esta enfermedad,
pudiéndose observar ataques en primavera, incluso en verano.

En los ciclos de pepino el patdgeno responsable de la aparicion de la
enfermedad fue P. cubensis. La incidencia de mildits en el invernadero
estudiado fue menor que en el caso de oidio, sin embargo durante el
primer ciclo en 2020 alcanzo6 tasas de infeccion superiores al 10 por ciento.
Estos niveles de enfermedad serian preocupantes en un invernadero
comercial, lo suficiente como para hacer una aplicacion foliar con algun
fungicida.

El uso de dobles techos produjo una reduccion especialmente importante
en el desarrollo de mildits. La Figura I. 5 muestra como las areas
cubiertas con doble techo practicamente no presentaron mildius,
presentando valores inferiores al 1 por ciento en todos los casos. Este
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nivel de enfermedad fue practicamente inexistente debajo del doble
techo de plastico.
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Figura I. 5. Porcentaje de infeccion en hoja de milditis (P. cubensis) en el primer ciclo de
cultivo de pepino de 2020: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble

techo plastico (O0); Sector sin doble techo plastico (o). Letras diferentes indican

diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

El desarrollo de milditis se vio muy afectado por la combinacion de una
mayor ventilacion y el uso de doble techo, siendo su presencia en las
zonas con gran ventilacion y cubiertas por doble techo practicamente

inexistente.

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

3.3. Tizon del tallo gomoso

El tizén del tallo gomoso fue la enfermedad que menos incidencia tubo
en el cultivo de pepino, esta enfermedad solo aparecio en los ciclos de
cucurbitaceas y al igual que mildits, se desarrolld principalmente en las
zonas con menor ventilacion y sin dobles techos.

Tanto en el caso del primer como del segundo ciclo, la enfermedad
aparecio tres semanas antes de la tiltima evaluacion y la evolucién de la
enfermedad fue lenta, por lo que no alcanzé niveles elevados de dafio al
cultivo. Aun asi, pudimos observar tendencias similares a las observadas
previamente en este trabajo.

Las evaluaciones del tizon del tallo gomoso mostraron que el uso de
doble techo y una mayor ventilacion 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.
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Figura I. 6. Porcentaje de infeccién en hoja del tizon 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 plastico (0); Sector sin doble techo plastico (o). Letras diferentes indican

diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

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

Las areas con mayor ventilacion natural presentaron un menor nivel de
dafio en el cultivo debido a enfermedades fingicas. Aunque en este caso
la combinacion de sistemas pasivos de climatizacion no controld la
enfermedad de una forma tan drastica como en el caso del mildits. Aun
asi, la reduccion del porcentaje de infeccion del tizon del tallo gomoso
resultd de notable interés para el manejo del clima y de enfermedades.

3.4. Tiz6n temprano

El tizon temprano aparecid en el cultivo de tomate. En los ciclos
primaverales puede aparecer el tizon temprano en el cultivo de tomate,
pero en nuestro caso aparecié en los meses de mayo y junio, que para
esta zona es un poco tardio, las condiciones climaticas de la zona en el
ano 2021 y las lluvias distribuidas en estos meses ayudaron al desarrollo
de la enfermedad.

El tizén temprano alcanzo niveles de infeccion mas bajos que el oidio,
siendo claramente una enfermedad secundaria en el cultivo de tomate en
nuestro caso, aun asi alcanzo niveles de infeccion superiores al 10 por
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ciento, que para un productor de tomate de la zona seria motivo de
preocupacion y suficiente para realizar tratamientos fitosanitarios para
controlar esta enfermedad, debido a la necrosis que puede producir el
tizon 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 evolucion de la enfermedad en el ciclo de

tomate.

(a) a a | (b)

Figura I. 7. Porcentaje de infeccién en hoja del tizon temprano (A. solani) en el ciclo de
tomate de 2021: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo plastico

(0); Sector sin doble techo plastico (o). Letras diferentes indican diferencias

estadisticamente 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 estadisticamente
significativas, es inversa. Esto quizds pueda deberse a que esta
enfermedad se vio claramente influenciada por las condiciones
climaticas externas a los invernaderos, y las zonas de mayor ventilacion
en este caso, durante los episodios de precipitacion, aumentaban la
humedad dentro del invernadero en vez de reducirla. También por la
localizacion del invernadero, ya que las ventanas de la zona Norte no
tienen obstaculos delante de ellas dan a una zona libre en mas de 10
metros, mientras que la zona Sur, tiene a 3 metros otro invernadero, lo
que influiria en las zonas estudiadas y el efecto de las condiciones

climaticas 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 fangicas analizadas: milditus (P. cubensis), oidio (S.
fuliginea y L. taurica), tizon del tallo gomoso (D. bryoniae) y tizén
temprano (A. solani). El oidio fue la enfermedad que mejor se desarrolld
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 oidio en el cultivo.

En el caso del mildius, debido a la drastica disminucién de agua libre en
el cultivo, el uso de doble techo en invernadero redujo significativamente
el porcentaje de infeccion y el desarrollo de esporas de P. cubensis.

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

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

Las dreas de regadio estandar presentaron un mayor nivel de
enfermedad que las areas de regadio con un déficit de riego del 20%,
posiblemente debido a que las areas de cultivo sin déficit hidrico no
estaban estresadas y eran mas apetecibles para los patogenos.

Estas estructuras de bajo coste, que gestionan las condiciones climaticas
dentro de los invernaderos, podrian ayudar en el control o reduccion de
los niveles de las enfermedades fungicas, evitando la aparicion de
resistencias a las sustancias activas permitidas contra el control de
enfermedades fiingicas en los cultivos horticolas europeos, ademas de
reducir la resistencia a los principios activos utilizados para el control de
enfermedades fungicas, con un menor uso de los mismos y evitando una
excesiva repeticion en su aplicacion.
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6. Manejo de enfermedades fungicas en
invernaderos Mediterraneos usando dobles techos
foto conversores en combinacion con ventilacion
natural

Resumen

El uso de dobles techos en invernaderos es una técnica pasiva de control
climatico utilizada para aumentar la temperatura dentro de los
invernaderos durante las épocas de invierno, ademas mejora algunas
caracteristicas de los cultivos. Se ha desarrollado una nueva tecnologia
que modifica las caracteristicas de la radiacion solar que llega al cultivo,
en este trabajo se estudio la combinacion de doble techo con plasticos que
modifican las caracteristicas luminicas que llegan a los cultivos y, como
esta técnica pasiva influye en el desarrollo de enfermedades fungicas
sobre los cultivos. El estudio se realizd en Almeria (Espana), en dos
invernaderos multitinel, con diferentes superficies de ventilacion,
divididos por laminas de polietileno, en cuatro sectores aislados por
invernadero. En cada invernadero encontramos cuatro sectores, dos con
un plastico estdndar usado como doble techo y los otros con una lamina
de plastico experimental foto conversor, utilizado como doble techo (C1
en el invernadero 1 y C2 en el invernadero 2). Este estudio analiz6 dos
ciclos de cultivo de solanaceas (Solanum lycopersicum L. y Capsicum
annuum L.) y dos ciclos de cultivo de cucurbitdceas (Cucumis sativus L.)
desde 2020 hasta 2022 en cuatro sesiones de cultivo diferentes. Se observo
el desarrollo de tres enfermedades en los ciclos de Cucurbitaceas; (i)
mildits (Pseudoperonospora cubensis), (ii) oidio (Sphaerotheca fuliginea) y
(iii) tizon del tallo gomoso (Didymella bryoniae). Para los ciclos de cultivo
de solanaceas se observaron 2 enfermedades (i) oidio (Leveillula taurica)
tanto en el ciclo de tomate como de pimiento, y (ii) tizon temprano
(Alternaria solani) en el ciclo de tomate. En este estudio se observo que las
areas de invernadero que se cubrieron con plasticos foto conversores,
usados como doble techo, alcanzaron menores niveles de porcentaje de
infeccion de enfermedades fungicas, que las dreas que usaron un plastico
estandar como doble techo, diferenciandose estadisticamente. También
se observo la influencia de las diferentes superficies de ventilacion en el
desarrollo de las enfermedades descritas en este trabajo.
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Palabras clave: doble techo en invernadero, plésticos foto conversores,
manejo de enfermedades, proteccion de cultivos, ventilacion

1. Objetivo

La combinacion de las técnicas de control climatico pasivo descritas
anteriormente con el uso de dobles techos con plasticos foto conversores,
podria ser una herramienta interesante para gestionar la sanidad de los
cultivos. Asi, con la premisa de la sostenibilidad, el propdsito de este
estudio es analizar los efectos de los dobles techos, que contienen
tecnologias de conversion del espectro solar (LSC), en el desarrollo de
enfermedades fungicas en los principales cultivos horticolas de los
invernaderos mediterraneos.

2. Material y Métodos
2.1. Invernaderos ensayados

Este ensayo se realiz6 en la Finca experimental UAL-ANECOQP, en dos
invernaderos multitinel, los cuales tenian cuatro sectores aislados
separados por laminas de polietileno, constituyendo cuatro sectores
aislados de similares caracteristicas en cada invernadero: el Invernadero
1 (G1I) tenia dos sectores con plastico estandar utilizado como doble techo
y otros dos sectores con plastico foto conversor experimental utilizado
como doble techo C1; El invernadero 2 (G2) también tenia dos sectores
con plastico estandar utilizado como doble techo y otros dos sectores con
otro plastico foto conversor experimental utilizado como doble techo C2.
En el invernadero experimental GI se utilizaron las superficies de
ventilacion cenital y lateral, mientras que en el invernadero G2 solo se
utilizé ventilacion cenital. En la Figura II. 1 se observa la distribucion del
ensayo.

En cada invernadero se establecieron cuatro sectores: los sectores
centrales tenian la misma superficie de ventilacion, en estos dos sectores
centrales uno presentaba el plastico LSC y el otro el plastico estandar
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
hidrico, se aplicaron dos dosis de riego diferentes: (i) en la zona Norte de
los invernaderos (Riego estandar, con goteros de 3 1/h y un riego maximo
de 50 minutos/dia); (ii) en la zona Sur (80% respecto al Estandar).
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Figura II. 1. Instalacion del doble techo en los invernaderos, distribucién del ensayo,

parcelas de evaluacion y dotaciones de riego.
2.2. Cultivos

El estudio se realizé en cuatro ciclos diferentes de cultivo. Dos ciclos de
pepino de otofio 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. Evaluacion de las diferentes enfermedades en los cultivos

Para la evaluacion de las diferentes enfermedades se siguieron las
normativas EPPO: EPPO PP 1/181 (Realizacion de informes de ensayos
de evaluacion y eficacia), EPPO PP 1/152 (Disefio y analisis de ensayos
de evaluacion y eficacia), EPPO PP 1/57 (Oidio en cucurbitaceas ), EPPO
PP 1/65 (Mildius 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
(Evaluacion de fitotoxicidad) y EPPO 1/121 (Manchas en hojas de
vegetales).

2.4. Analisis estadistico

Se analizaron 50 hojas en cada una de las parcelas de evaluacion, que se
correspondian con una repeticion. Estudiando en todos los casos
analizados 4 repeticiones, para cada zona afectada por diferentes
sistemas de control climatico y riego.

El andlisis estadistico de los datos se realizé con el software Statgraphics
Centurion v.19 (Manugistics Inc., Rockville, MD, EE. UU.), utilizando un
analisis de varianza (considerado significativo si el valor de p es <0,05),
comparando los valores medios con el procedimiento de minima
diferencia significativa de Fisher (LSD).

3. Resultados

El oidio aparecio 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 ventilaciéon de las estructuras, pero también se ve afectada
dentro de cada invernadero individual por las diferentes dotaciones de
riego y por las diferentes dreas cubiertas por los dobles techos. El oidio
aparecié de forma natural en el cultivo, como es habitual en esta zona,
esta enfermedad es endémica en la zona, provocadas por los patdégenos
S. fuliginea para los ciclos de las cucurbitdceas y L. taurica, para las
solanaceas (tomate y pimiento).

El mildits y el tizon del tallo gomoso aparecieron solo en los ciclos de
pepino en ambos ciclos y en los dos invernaderos estudiados. El milditis
fue causado por el patdgeno P. cubensis y el tizon del tallo gomoso por el
patdgeno D. bryoniae.

El tizén temprano solo aparecié en el cultivo de tomate en ambos
invernaderos, y fue causado por el patogeno A. solani.

El andlisis que se presenta a continuacion se realizo en las partes centrales
de los dos invernaderos, evitando el efecto de borde y comparando areas
aisladas de los invernaderos con el mismo nivel de ventilacion dentro de
cada uno de los invernaderos, diferenciandose unicamente en los
materiales utilizados como doble techo. Los invernaderos G1y G2 tienen
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diferente ventilacion, por lo que fue posible observar diferencias en el
nivel de desarrollo de las diferentes enfermedades, correlacionandolas
con la ventilacion.

3.1. Ciclos de pepino
3.1.1. Oidio en cucurbitaceas

Durante los dos ciclos de cultivo de pepino se observé un menor
desarrollo de oidio bajo los dobles techos que presentaban tecnologias de
foto conversion frente a los plasticos estandar.

En la Figura II. 2 podemos observar la evolucion en el tiempo del oidio
en pepino en el afio 2021, en el invernadero 1 G1, que si tenia ventilacion
lateral.
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Figura II. 2. Evolucion del porcentaje de infeccion de oidio en el ciclo de pepino 2021
en GI: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor
(CI) (A); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

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

Las diferencias estadisticas entre los porcentajes de infeccion de oidio
fueron mas 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 evolucion del oidio en el invernadero G2,

sin ventilacion lateral.
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Figura II. 3. Evolucion del porcentaje de infeccion de oidio en el ciclo de pepino 2021
en G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor
(C2) (0); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

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

Se observo, que cuanto mayor nivel de ventilacion lateral se alcanzaban
tasas mas altas de presencia de oidio sobre los cultivos. Asi si observamos
las Figuras II. 2 y II. 3, observamos valores mas altos en el invernadero
que presenta ventilacién lateral frente al que no. Igualmente si
observamos el trabajo anterior, con una ventilacion lateral mucho mas
alta, también observamos como en el invernadero se alcanzan

porcentajes de infeccion de oidio mayores.

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

3.1.2. Mildius en cucurbitaceas

En el estudio anterior se describié6 como el uso de doble techo redujo la
presencia de mildits sobre el cultivo de manera drastica. En este trabajo
todas las parcelas estudiadas presentaban dobles techos, por lo que los
niveles de milditas encontrados sobre el cultivo fueron realmente bajos,
con incidencias inferiores al 3 por ciento de infeccion de dafio 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 plasticos 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
mildits sobre pepino.
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Figura II. 4. Evolucién del porcentaje de infeccién de mildits en el ciclo de pepino 2020
en GI: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor
(C1) (A); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).
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Figura II. 5. Evolucién del porcentaje de infeccién de mildits en el ciclo de pepino 2021
en G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor
(C2) (0); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes indican

diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

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

3.1.3. Tizon del tallo gomoso en cucurbitaceas

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

En las Figuras II. 6 y II. 7 observamos la evolucion que tuvo la
enfermedad en el segundo ciclo de pepino en 2021. En la Figura II. 6 con
un nivel de porcentaje de infeccion por debajo del 5 por ciento,
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observamos la tendencia que se mostrd para otras enfermedades, menor
desarrollo de la enfermedad bajo los plasticos foto conversores.
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Figura II. 6. Evolucion del porcentaje de infeccién del tizén del tallo gomoso en el ciclo
de pepino 2021 en GI: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo
foto conversor (C1) (A); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

En la Figura II. 7, ya con un porcentaje de infeccion mas elevado se
observan las diferencias estadisticas entre las zonas cubiertas con los
plasticos foto conversores y el estandar.

16 16
14 1

|1.

10 4

Figura IL. 7. Evolucion del porcentaje de infeccion del tizon 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) (0); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes

indican diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

Ademads de la influencia de los dobles techos y sus materiales foto
conversores, podemos observar como influye la ventilacion en el
desarrollo de la enfermedad. Asi, en el invernadero GI, que tiene
ventilacion lateral se observo cémo se alcanzdé un menor desarrollo de la
enfermedad, no superando el 5% en ninguna de las parcelas evaluadas.
Mientras que en el invernadero G2, sin ventilacion lateral, se alcanzan
porcentajes de infeccion en torno al 15 % en algunas parcelas. Aqui se
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observd un claro ejemplo de disminucion de la enfermedad manejando
las superficies de ventilacion natural.

3.2. Ciclo de tomate
3.2.1. Oidio en tomate

En el caso de las solandceas, tanto del tomate como del pimiento, el oidio
también fue nuestra principal enfermedad y la que alcanz6 un mayor
grado de desarrollo, en este caso fue causada por el patégeno 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 plasticos estandar,
en la Figura II. 8, también se observd mayor desarrollo de la enfermedad
en las zonas norte.
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Figura II. 8. Evolucién del porcentaje de infeccion de oidio en el ciclo de tomate 2021 en
G1: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor (C1)
(A); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (p = 0,95).

Hasta las tltimas evaluaciones no se observaron diferencias claras entre
las zonas de estudio, ni se alcanzaron valores destacados de porcentaje
de infeccion, debido a que en este ciclo se desarrollé primero sobre el
cultivo el tizon temprano, ya que las condiciones ambientales exteriores
a los invernaderos, debido fundamentalmente a las precipitaciones,
favorecieron su desarrollo por delante del oidio.
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Figura II. 9. Evolucién del porcentaje de infeccién de oidio en el ciclo de tomate 2021 en
G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor (C2)
(o); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (p = 0,95).

3.2.2. Tizdén temprano en tomate

El tizén temprano aparecié debido a una serie de lluvias inusuales en
esta zona durante el periodo de estudio. En la Figura II. 10 Norte la
enfermedad se comportd como el resto de las enfermedades estudiadas
bajo el doble techo, pero en la zona Sur se comportd de manera contraria,
mientras que en el invernadero G2 no se observaron diferencias para esta
enfermedad segtin las zonas estudiadas.
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Figura II. 10. Evolucién del porcentaje de infeccion de tizén temprano en el ciclo de
tomate 2021 en G1: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto
conversor (C1) (A); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes
indican diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

El invernadero G2 mostré un nivel mas bajo de enfermedad que el G1
para el tizon temprano, siendo el G2 el invernadero mas aislado de las
condiciones climaticas exteriores ya que tiene una tasa de ventilacion
mas baja que el GI1.

104



6. Manejo de enfermedades fingicas en invernaderos Mediterraneos usando
dobles techos foto conversores en combinacioén con ventilacién natural

3.3. Ciclo de pimiento
3.3.1. Oidio en pimiento

El oidio fue la tnica enfermedad fingica de cierta importancia que
aparecio en el ciclo de pimiento, alcanzé porcentajes de infeccion
notablemente elevados en el invernadero G1, provocando dafios severos
al cultivo y precipitando su fin. El dafio en el invernadero G2 fue menor,
aunque se alcanzé un porcentaje de infeccion entre un 4 y un 8 por ciento,
segun la zona de estudio.

En la Figura II. 11 se observan claras diferencias estadisticas desde el
inicio de las evaluaciones, encontrando siempre mayor desarrollo de la
enfermedad en las areas cubiertas por los plasticos estandar
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Figura II 11. Evolucidn del porcentaje de infeccion de oidio en el ciclo de pimiento 2022
en GI: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor
(CI) (A); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

En la comparacion entre los dos invernaderos, volvemos a observar que
hubo diferencias en el porcentaje de infeccion alcanzado en cada
invernadero, en funcién de la ventilacién natural. En este caso el
invernadero sin ventilacion lateral desarrollo menor nivel de infeccion
de oidio. Mostrando como la ventilacion puede ser una herramienta muy
valiosa para el control de las enfermedades fungicas. Podemos observar
los diferentes grados de infeccién de oidio sobre el cultivo entre las
FigurasII. 11 y la II. 12.

105



Estudio de la incidencia de enfermedades flingicas en invernaderos mediterraneos
con diferentes técnicas de control climéatico de bajo coste — Tesis Doctoral

10.0 10.0

9.0 - 9.0
8.0 - (@) 8.0
7.0 7.0 -
6.0 - 6.0
5.0 4 5.0 A
4.0 4.0
3.0 4 3.0 4
2.0 4 2.0 A
1.0 4 1.0
0.0 0.0

" ~ ~ ~ ~ " ~ &) ~ o) o) ~ " ~ o) o) " 0 o) o)
ANE” AQE” AQL” AQL* AQM AQL7 A0 4007 A0V, AQM* A LA\ LA\ L\ D P\ DL\ DA\ \ D\ g

e L N Lt N St N At o e Lo AL - S s 0”0 e el Lt Lt ot W
ANOY g0 O 1P O 08 ST (ST (g ) NS g0 IR (O OO o ST oSV (0 S

Figura II. 12. Evolucidn del porcentaje de infeccion de oidio en el ciclo de pimiento 2022
en G2: Riego normal (a) y riego deficitario (b). Sector con doble techo foto conversor
(C2) (0); Sector con doble techo de plastico estandar (o). Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (p = 0,95).

En la Figura II. 12 observamos que con niveles bajos de infeccion es mas
dificil 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 plasticos con caracteristicas foto conversoras en los dobles
techos de los invernaderos redujo el desarrollo de las enfermedades
fungicas analizadas: oidio (S. fuligineay L. taurica), tizon del tallo gomoso
(D. bryoniae).

La tecnologia de foto conversion no mostrd efectos claros contra el tizon
temprano y el mildits. El uso de doble techo actué mas drasticamente
contra el mildits que la tecnologia de foto conversion, por lo que los
efectos de la tecnologia de foto conversion quedaron enmascarados
debido a la drastica disminucion del agua libre en el cultivo. El uso de
doble techo en invernadero redujo significativamente el porcentaje de
infeccion y el desarrollo de esporas de P. cubensis.

El oidio fue la enfermedad que mejor se desarrollé en esta zona, la que

mejor se adapta a las condiciones locales. Las condiciones de luz y
ambiente bajo la pelicula de foto conversion, utilizada como doble techo,
disminuyeron la presencia de oidio en el cultivo en comparacion con el
plastico estandar utilizado como doble techo.

La ventilacion en el invernadero tuvo una influencia importante en el
desarrollo de todas las enfermedades fingicas estudiadas. El manejo de
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6. Manejo de enfermedades fingicas en invernaderos Mediterraneos usando
dobles techos foto conversores en combinacioén con ventilacién natural

la ventilacion fue una herramienta tutil para reducir el efecto de las
enfermedades fangicas en los cultivos.

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

Estas estructuras de bajo coste, que gestionan las condiciones climaticas
dentro de los invernaderos, podrian ayudar en el control o reduccion de
los niveles de estas enfermedades, evitando la aparicion de resistencias
a, las cada vez menos, sustancias activas permitidas contra el control de
enfermedades fungicas en los cultivos horticolas europeos, ademas de
reducir la resistencia a los principios activos utilizados para el control de
enfermedades fingicas, con un menor uso de los mismos y evitando una
excesiva repeticion en su aplicacion.

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 fangicas, sobre algunos de los principales cultivos
horticolas protegidos de la zona de Almeria. El estudio de estas
enfermedades se asocio a diferentes técnicas agronomicas, que influyen
en el manejo de las condiciones climaticas en el interior de los
invernaderos, observando como estas técnicas pasivas de control
climatico, influian sobre los estreses bioticos relacionados con diferentes
enfermedades fungicas. Los resultados obtenidos muestran claramente,
que las técnicas de control climéatico 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, podria ayudar en la
gestion de enfermedades fungicas, siendo una herramienta mas a mano
de los productores. Estds técnicas pasivas, que no necesitan aportes
energéticos, harian la produccién de horticolas protegidas atn mas
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 5y 6.

7.1. Publicacion cientifica 1: Efecto de diferentes
substratos, y riego con diferentes concentraciones
salinas, en el desarrollo de enfermedades fungicas en
un invernadero tipo Almeria.

En esta publicacion se estudi6 la influencia del riego, su concentracion
salina y el tipo de sustratos regados, sobre dos enfermedades fungicas,
que atacaron a un cultivo de tomate: una enfermedad de suelo debida al
patogeno F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, y otra enfermedad aérea,
debida al patdogeno L. taurica. Ambas enfermedades estan 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 pudricion de la corona y raiz del
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tomate, donde los cultivos de tomate en fibra de coco sufrieron graves
pérdidas.

En el caso de la composicion de las aguas de riego, se observd que una
mayor concentracion de fertilizantes, en la solucion nutritiva de riego,
favorecia el desarrollo de oidio. Por otro lado, también se observé que
una mayor concentracion de sales en el agua de riego, principalmente
NaCl, Ca? y Mg?*, sales que se encuentran en abundancia en el agua de
los pozos de la zona, disminuye la incidencia de oidio sobre el cultivo.

Ambas enfermedades produjeron una reduccidn 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 bidticos como abidticos que afectaron a las plantas en
este ensayo, incrementaron los grados Brix ¢ de los frutos de tomate.

7.2. Publicacion cientifica 2: Influencia de la difusividad y
transmitancia de wun plastico de cubierta de
invernadero sobre el desarrollo de enfermedades
fungicas en un cultivo de pepino

En esta publicacion se estudio el efecto de las cubiertas plasticas de
invernadero, con capacidades Opticas diferentes, ejercieron sobre el
desarrollo de enfermedades en dos ciclos de pepino.

La mayor transmisividad a la radiacion PAR, que presento el plastico
experimental, redujo la influencia de las enfermedades estudiadas (oidio,
mildits y tizon del tallo gomoso) sobre los dos ciclos de cultivo de
pepino.

La Oidiopsis fue la enfermedad que mas dafio causo sobre los dos ciclos
de cultivo, en ambos casos provoco el final prematuro de los cultivos de
pepino. Sin embargo, fue la enfermedad a la que mas le afectd el cambio
de las propiedades Opticas provocadas por los plasticos, siendo la
enfermedad que mas vio reducida su actividad debido al uso del plastico
experimental.
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La produccion comercial, en ambos ciclos de pepino, fue superior en los
cultivos desarrollados bajo la cubierta plastica experimental, con un
incremento de produccion 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 plastico experimental y el comercial,
obteniendo valores similares de peso, longitud, didmetro y solidos
solubles por fruto.

7.3. Publicacion cientifica 3: Efecto de las cubiertas
plasticas en el desarrollo de enfermedades fungicas en
tomate (Solanum lycopersicum L) y pimiento
(Capsicum annuum L.) en invernaderos Mediterraneos.

En este caso la comparativa de cubiertas plasticas se realizo en dos ciclos
de solandceas, uno de tomate y otro de pimiento, obteniendo resultados
similares a los obtenidos en la publicacion cientifica anterior, lo que
refuerza los resultados obtenidos, sobre la influencia de los sistemas de
control climatico pasivos, estudiados en esta tesis, en las enfermedades
estudiadas.

El oidio vio disminuida su actividad, en ambos ciclos de cultivo, en las
plantas que se desarrollaron bajo la cubierta plastica experimental,
diferencidandose estadisticamente del plastico estandar. En el caso del
tizon temprano también se observd un comportamiento similar, aunque
no tan claro, en el desarrollo del tizon temprano, encontrando menos
problemas causados por esta enfermedad en las zonas cubiertas por el
plastico experimental.

Al igual que ocurrié en el estudio previo, bajo el plastico experimental,
se obtuvo una mayor cantidad de frutos comerciales. En el ciclo de
tomate se consiguié un aumento de la produccion 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 estadisticas
en la calidad de los frutos comerciales analizados. Obteniendo valores
similares de peso, didmetro, longitud, longitud de raquis, espesor y
firmeza de la pared del fruto, contenido de sélidos solubles, materia seca
y color de los frutos, en las diferentes areas de estudio.
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7.4. Estudio derivado 1: Influencia del uso de doble techo,
combinado con el incremento de superficie de
ventilacion, en el desarrollo de enfermedades fungicas
en un invernadero multitinel mediterraneo.

En este trabajo se analizaron los efectos de otra técnica de control
climatico pasivo sobre diferentes enfermedades fungicas, que atacan a
los principales cultivos horticolas de la zona de Almeria. Se estudiaron
dos ciclos de otono invierno de pepino, otro de primavera verano de
tomate y otro de primavera verano de pimiento. Estudiando las
siguientes enfermedades, oidio (powdery mildew), mildits (downy
mildew), tizon del tallo gomoso (gummy stem blight) y tizon 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
oidio reduciendo su actividad. El mildits fue la enfermedad que mas vio
reducida su presencia, bajo las zonas cubiertas con doble techo, debido a
la drastica reduccion de agua libre sobre el cultivo, que se genera por la
condensacion en la cubierta del invernadero. El uso de doble techo casi
elimina la presencia de mildits en los ciclos estudiados. El tizon
temprano fue la enfermedad menos afectada por el uso de dobles techos,
aunque mostro una tendencia a reducir su actividad, bajo los dobles
techos, al igual que las otras enfermedades presentes en este estudio.

La ventilacion natural en el invernadero estudiado mostro ser
fundamental para el manejo de las enfermedades fingicas, observando
la capacidad de un manejo adecuado de la ventilacion para la reduccion
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 tizén temprano, donde la dotaciéon de riego
no afectd a su desarrollo.
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7.5. Estudio derivado 2: Manejo de enfermedades fungicas
en invernaderos Mediterraneos usando dobles techos
foto conversores en combinacion con ventilacion
natural.

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

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

La combinacion de estas dos técnicas de cultivo afecté en mayor medida
al oidio, reduciendo su actividad.

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

Aligual que en el estudio anterior las zonas con mayor dotacion de riego
mostraron mayor nivel de desarrollo de las enfermedades estudiadas,
menos para el caso del tizén temprano.

7.6. Trabajos futuros

El uso de técnicas de control climatico de bajo coste, que modifican las
condiciones climéaticas dentro de los invernaderos, podrian ayudar en el
control o reduccién de los niveles de las enfermedades estudiadas,
permitiendo un control de enfermedades fingicas mas sostenible en los
cultivos horticolas, ademas de reducir la resistencia a los principios
activos utilizados para el control de enfermedades fuingicas, con un
menor uso de estos y evitando una excesiva repeticion en su aplicacion.
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Estas estructuras de bajo coste, que no necesitan insumos energeéticos
mejoran la sostenibilidad de los cultivos protegidos.

Estas lineas de investigacion en combinacion con los datos climaticos
obtenidos durante estos trabajos, abren diferentes posibilidades de
estudio. En estudios futuros de este grupo de investigacion, estd el
objetivo de reducir o eliminar la técnica de blanqueo, que disminuye la
radiacion PAR que llega al cultivo, las técnicas que se usen para lograr
este objetivo, también afectaran al desarrollo de las enfermedades
fangicas en algin modo.

El uso de la informacién climatica y el desarrollo de las enfermedades
fangicas, nos permitiria la obtencion de modelos matematicos que
ayuden a predecir el momento de aparicion 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 podria dar a la combinacion de los datos
climaticos con el desarrollo de las enfermedades fangicas, a partir de
modelos matematicos, seria predecir el momento éptimo de aplicacion
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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