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IRTA (Institut deRecerca i Tecnologia Agroaliment̀aria). Centre deCabrils.
08348Cabrils (Barcelona).assumpcio.anton@irta.es

RESUMEN

Unabuenagestíondelaguaempiezapor la determinacíonmáscorrectaposibledelasnecesidades
deaguadel cultivo. A partir de la adaptacíon de la ecuacíon dePenman-Monteithsehadetermi-
nadounaecuacíon simplificadaparael cálculodela transpiracíon conel fin deserutilizadaenel
cálculodelasnecesidadesderiegodeuncultivo detomatesbajoinvernadero.Parasucomparacíon
conuncultivo detomateal airelibre sehacalculadoEt apartirdeE0 dela estacíonmeteoroĺogica
y de los coeficientesdecultivo, Kc. Los valoresde la Ec acumuladaen invernaderosonun 85%
respectoal exterior, resultandounusomáseficientedelagua68% enel casodel invernadero.Esto
esdebido,principalmente,por un ladoa la menorradiacíonquellegaal invernaderoy por otro al
mayorrendimientodel cultivo.

Palabrasclave: consumoagua,déficit depresíondevapor, evapotranspiracíon,radiacíon.

ABSTRACT

The improvementof the water usebegins in a good calculation of water requirements.Evap-
otranspiration of a greenhousetomatocrop were calculatedfrom a simplifiedapproach of the
Penman-Monteithequation. To compare to openfield cultivation, crop evapotranspiration, Et ,
hasbeenestimatedfromevapotranspirationreference, E0, andcrop coefficients,Kc. Resultsshow
that a greenhousereducesevapotranspiration to about85%of openfield. Theefficiencyof water
useper unit yield increasesas68%in greenhousecultivation. Two factors are responsiblefor it:
reductionof light anda higheryield in a greenhouse.

Key words: evapotranspiration,radiation,vapourpressure deficit,wateruse.

1. INTRODUCCIÓN

La produccíoneninvernaderopermiteunciertocontroldelclima,mejorandolascondicionespara
el cultivo, lo quesetraduceenunamejoradaptacíondelcultivoy enunaumentodesurendimiento.

Las condicionesclimáticasdel áreaMediterŕaneasfavorecenla gestíon energéticade los inver-
naderosdebidoa quesereducenlas necesidadesde calor, siendominoŕıa los invernaderosque
disponende calefaccíon. En estaáreael problemamásacuciante,desdeun puntode vista am-
biental,esel consumode aguadebidoa la escasezy calidadde esterecurso.Diversostrabajos
STANGHELLINI (1992) han mostradoque la evapotranspiracíon en invernaderose reduceun
70% respectoa la delairelibre, y la eficienciaenel usodelaguaaumentaun 50%.
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Unabuenagestíondelaguaempiezapor la determinacíonmáscorrectaposibledelasnecesidades
de aguadel cultivo. Estetrabajoproponea partir de la adaptacíon de la ecuacíon de Penman-
Monteith(MONTEITH y UNSWORTH, 1990)la utilizacióndeunaecuacíonsimplificadaparael
cálculode la transpiracíon conel fin deserutilizadaenel cálculode lasnecesidadesderiego de
un cultivo detomatesbajoinvernadero.

Tambíensepresentael cálculodelasnecesidadesdeaguaparaun cultivo al airelibre detomates.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1.Cálculo de la evapotranpiraci ón

Existenvariosmétodosparael cálculo de la evapotranspiracíon, desdemétodosde cálculo di-
rectocomola utilización de lisı́metroso los balancesde aguaen el sueloa métodosindirectos,
principalmenteecuacionesemṕıricasbasadasen variablesclimáticas.De estasúltimas las más
sencillassonlasbasadasen la medidade la temperaturaTHORNTHWAITE (1948)y BLANEY
y CRIDDLE (1950).Existenotrasecuaciones,igualmenteemṕıricas,quesebasanen la radia-
ción, Priestly-Taylor, o la de Jensen-Haisequecombinaestasdosvariables(VILLAR y ELÍAS,
1996).Másrigurosasresultanaquellasfórmulasbasadasenla combinacíondel balanceenergéti-
co y el transporteconvectivo del vaporde agua(PENMAN, 1948)adaptadapor MONTEITH y
UNSWORTH (1990)paraestimarla evapotranspiracíonrealdelasplantas:

λE � ∆Rn
�
1 � e� kL ��� �

ρ cp � ra
� � eas � ea

�
∆ � γ

�
1 � rc � ra

� (1)

dondeλ esel calor latentedevaporizacíon (J kg � 1), E esel flujo de evaporacíon (kg m � 2 s� 1),
∆ esla pendientedela curvadepresíon devapordesaturacíon enfuncióndela temperatura(kPa
K � 1), Rn es la radiacíon neta(W m � 2), quedebeŕa multiplicarsepor la radiacíon interceptada
por el cultivo (1-ekL) por tratarsede un cultivo discontinuo,siendok el coeficientede extinción
y L el ı́ndicede áreafoliar, ρ esla densidaddel aire (kg m � 3), cp esel calor espećıfico del aire
(J kg � 1 K � 1) a presíon constante,ra esla resistenciaexternao aerodińamica(s m� 1), eas esla
presíon devapordel airesaturado(kPa),ea esla presíon devapordel aire(kPa),γ esla constante
psicroḿetrica(kPa K � 1) y rc la resistenciainternadel doselvegetala la transmisíon devaporde
agua(s m� 1).

La aplicacíondeestaecuacíonrequieredelconocimientodediferentespaŕametroscomoresisten-
cia interna,resistenciaaerodińamica,... de ah́ı quediversosautoreshayanpresentadoversiones
simplificadasde estaecuacíon paravarioscultivos (BAILEY et al., 1993;BAILLE et al., 1994;
LORENZOet al., 1996;MARFÀ et al., 1999;MONTERO etal., 2001,...).

2.2.Culti vo en invernadero

En un invernaderolocalizadoen el IRTA, en Cabrils,Maresme,cubiertocon materialplástico
tricapa,polietilenoy etilvinilacetato,seharealizadouncultivo detomate,variedadBond, plantado
a unadensidadde2,2plantaspor metrocuadradoensacosdeperlitaB-12.El ciclo decultivo en
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Tabla1: Coeficientesdecultivo paratomate(DOORENBOSy PRUITT 1976).

estadio plantacíon floración fructificación cosecha
Kc 0.5 0.75 0.85 0.65

invernaderoenestaáreavademediadosdeEneroa Julio.Sehadeterminadoel consumodeagua
mediantebalanzagravimétrica(300 kg � 0.2 g, Mettler, Switzerland)registrándoselasvariables
climáticasparael cálculodelaevapotranspiracíonmedianteunaversíonsimplificadadela fórmula
dePenman-Monteith.

2.3.Culti vo al aire libr e

Sehandeterminadolas necesidadesde aguaparaun cultivo al aire libre, plantadoa la misma
densidadqueel anteriordirectamenteenel suelo,suelofrancoarenoso.El ciclo decultivo exterior
vadesdeplantacíondemediadosdeMayo a finalesdeOctubre.

Parael cálculo de las necesidadesde aguaseha utilizado la Evapotranspiracíon potencial(E0)
calculadaa partir de las variablesclimáticasde la estacíon meteoroĺogicade Cabrils.El cálculo
de la evapotranspiracíon real (Ec) seha realizadomultiplicandodicho valor por los coeficientes
decultivo, Kc, (DOORENBOSy PRUITT, 1976)del tomateparadiferentesestadiosdedesarrollo
(tabla1).

Tabla2: ResumendatosclimáticosdelobservatoriodeCabrils(Barcelona).

1981-2001 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Rad.Solar, MJ m� 2 d� 1 6.9 9.3 13.1 18.4 21.3 23.1 23.3 20.3 16.1 11.3 7.1 6.1
Temperatura,oC 9.1 9.4 11.4 12.9 16.7 20.1 23.2 23.6 20.7 17.1 12.6 10.8
Humedad,% 74 75 76 74 73 74 72 75 77 77 74 74
E0, l m� 2 25.4 39.7 59.8 85.6 113.0 123.1 132.2 114.4 81.8 50.4 26.4 22.4
Precipitacíon, l m � 2 45.9 36.8 41.7 42.7 48.5 48.3 26.9 37.4 75.6 77.7 60.9 40.1

3. RESULTADOS

La tabla2 muestralasvariablesderadiacíon, temperatura,evapotranspiracíony lluvia deeneroa
octubredela estacíonmeteoroĺogicadeCabrils.A partir delosdatosdela balanzasehaobtenido
la fórmulasimplificada:

Ec
� 0 	 5 � 1 � e� 0 
64L So

��� 8 	 6 L VPD R2 � 0 	 92 (2)

siendoSo la radiacíonsolarqueatraviesael invernadero(W m � 2), L, el ı́ndicedeáreafoliar, y VPD

el déficit depresíon devapor(kPa.).La figura1 muestrala evapotranspiracíon medidamediante
la balanzalisimétricay la calculadaa partir dela ecuacíon2 paraun dı́adeterminado.
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En la figura 2 seobservan los valoresde la Ec acumuladaqueparaun cultivo de tomateal aire
libre sonde392.4,Lm � 2, mientrasqueeninvernaderode336.5Lm � 2.

Estadiferenciasedebeadosfactores,el primeroaqueel ciclo decultivo eninvernaderoserealiza
enmesesdemenorradiacíon,y el segundoal hechodequela estructuray el materialdecubierta
reducenla radiacíonqueentraeninvernaderoenun 30%.

Lasnecesidadesderiego(figura2)nomantienenlamismaproporcíondebidoalosdiferentessubs-
tratosempleados,la perlitapor suscaracteŕısticasfı́sicasrequierederiegoscontinuadosmientras
queenel sueloexistemáscapacidadde retencíon. Si secalculala eficienciaenel usodel agua,
dividiendola produccíonpor el consumoseobtienenunosvaloresde34.3gr L � 1 paracultivo de
tomateensubstratobajo invernadero(produccíon15 kg m� 2) y de20.4gr L � 1 parael cultivo al
airelibre (produccíon8 kg m � 2).

Figura1: Comparacíon Et mediday calculadaparael dı́a 15/08/01enun cultivo de tomatebajo
invernadero.
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Figura2: Evapotranspiracíon,Riego y Precipitacíonparaun cultivo detomateeninvernaderoy al
airelibre.

4. CONCLUSIONES

Debidoa queel aguaesun recursoescasoennuestráarea,sugestíon adquieregranimportancia,
la utilización de fórmulassimplificadasbasadasen la ecuacíon de Penman-Monteithpermiteun
cálculoajustadodelasnecesidadesdeaguadelos cultivos.

Los cultivosen invernaderopresentanunaevapotranspiracíoncomparativamentemásbajaqueel
cultivo al airelibre, resultandopor tantoun usodel aguamáseficienteenrelacíon conla produc-
ción,por serestaúltima másaltaeninvernadero.
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