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RESUMEN

Unabuenagestbn delaguaempiezgorla determinaddn mascorrectgposibledelasnecesidades
de aguadel cultivo. A partir de la adaptaddn de la ecuacdbn de Penman-Monteitlse ha determi-
nadounaecuacbn simplificadaparael calculodela transpiracbn conel fin deserutilizadaenel
calculodelasnecesidadederiegodeun cultivo detomatesajoinvernaderoParasucomparadn
conun cultivo detomateal airelibre sehacalculadcE; apartirde Eg dela estacbn meteorobgica
y de los coeficientesle cultivo, K. Los valoresde la E; acumuladaninvernadercsonun 85%
respectal exterior, resultandain usomaseficientedel agua68% enel casodel invernaderoEsto
esdebido,principalmentepor unladoala menorradiacbn quellegaal invernadergy por otro al
mayorrendimientadel cultivo.

Palabras clave: consumaagua,déficit de presbn de vapor, evapotranspiraéin,radiacon.

ABSTRACT

The improvementof the water usebegins in a good calculation of water requirements. Evap-
otranspiration of a greenhouse¢omatocrop were calculatedfrom a simplifiedapproadc of the
Penman-Monteitlrequation. To compake to openfield cultivation, crop evapotmanspimation, E;,
hasbeenestimatedromevapotanspiationrefelence Eg, andcrop coeficients K¢. Resultsshow
that a greenhouseeducesvapotranspirationto about85% of openfield. Theefficiencyof water
useper unit yield increasesas 68%in greenhouseultivation. Two factors are responsibldor it:
reductionof light anda higheryieldin a greenhouse

Key words: evapotranspimation,radiation,vapourpressue deficit,wateruse

1.INTRODUCCION

La produccbneninvernadergermiteun ciertocontroldel clima, mejoranddascondicionegpara
el cultivo,lo quesetraduceenunamejoradaptadndel cultivoy enunaumentalesurendimiento.

Las condicionescliméticasdel areaMediterraneadavorecenla gestbn enegéticade los inver

naderosdebidoa que sereducenlas necesidadede calor, siendominoria los invernaderogjue
disponende calefaccbn. En estaareael problemamas acuciantedesdeun punto de vista am-
biental,esel consumode aguadebidoa la escasey calidadde esterecurso.Diversostrabajos
STANGHELLINI (1992) han mostradogue la evapotranspiradin en invernadercse reduceun

70% respectala delairelibre, y la eficienciaenel usodel aguaaumentain 50%.
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Unabuenagestbn delaguaempiezgorla determinaddn mascorrectgposibledelasnecesidades
de aguadel cultivo. Estetrabajoproponea partir de la adaptadin de la ecuacbn de Penman-
Monteith(MONTEITH y UNSWORTH, 1990)la utilizaciébn deunaecuacbn simplificadaparael
calculodela transpiracbn conel fin de serutilizadaenel calculo de las necesidadederiego de
un cultivo detomatesajoinvernadero.

Tambinsepresental calculodelasnecesidadede aguaparaun cultivo al airelibre detomates.

2.MATERIAL Y METODOS

2.1.Calculo de la evapotranpiracion

Existenvarios métodosparael calculo de la evapotranspiraéin, desdemétodosde calculo di-

rectocomola utilizacion de lisimetroso los balancesle aguaen el sueloa métodosindirectos,
principalmenteecuacioneemgricas basada®n variablesclimaticas.De estaslltimas las mas
sencillassonlas basadagnla medidade la temperatur@ HORNTHWAITE (1948)y BLANEY

y CRIDDLE (1950). Existenotrasecuacionesigualmenteemgricas, que se basanen la radia-
cion, Priestly-Taylor, o la de Jensen-Haisque combinaestasdosvariables(VILLAR y ELIAS,

1996).Masrigurosagesultanaquellagdérmulasbasadagnla combinacbn del balancesnegéti-
coy el transportecorvectivo del vaporde agua(PENMAN, 1948) adaptadgpor MONTEITH y

UNSWORTH (1990)paraestimara evapotranspiraéinrealdelasplantas:

AR\(1—-e )+ (p Cp/ra)(€as— €a)

AE =
A+y(1+rc/ra)

@)

dondeA esel calor latentede vaporizacon (J kg—1), E esel flujo de evaporacon (kg m=2 s~1),
A esla pendientedela curvade presbn devaporde saturacdn enfuncion de la temperaturdgkPa
K~1), R, esla radiacbn neta(W m~2), que debea multiplicarsepor la radiacbn interceptada
por el cultivo (1-€<) por tratarsede un cultivo discontinuo siendok el coeficientede extincion
y L el indicede areafoliar, p esla densidaddel aire (kg m™3), cp esel calorespedico del aire
(I kg™t K1) a presbn constanter, esla resistenciaexternao aerodiramica(s m™1), e;s esla
presbn devapordel aire saturaddkPa), e, esla presbnde vapordel aire (kPa), y esla constante
psicronetrica(kPaK 1) y r. la resistencianternadel doselvegetala la transmisbn de vaporde
agua(sm™1).

La aplicacbn deestaecuacbnrequieredel conocimientadediferentegpaametrocomoresisten-
cia interna,resistenciaaerodiramica,... de ahi que diversosautoreshayanpresentadwersiones
simplificadasde estaecuacdn paravarioscultivos (BAILEY etal., 1993;BAILLE etal., 1994;
LORENZOetal., 1996;MARFA etal., 1999;MONTERO etal., 2001,...).

2.2.Cultivo eninvernadero

En un invernaderdocalizadoen el IRTA, en Cabrils, Maresme cubiertocon material plastico
tricapa,polietilenoy etilvinilacetato seharealizadoun cultivo detomate variedadBond plantado
aunadensidadle 2,2 plantaspor metrocuadradceen sacosde perlitaB-12. El ciclo de cultivo en



NECESIDADESDE AGUA DEL CULTIVODE TOMATEEN INVERNADERO. COMPARACION 371
CON EL CULTIVOAL AIRELIBRE

Tablal: Coeficientesle cultivo paratomate(DOORENBOSy PRUITT 1976).

estadio| plantacon floracion fructificacibn cosechal
Kc 0.5 0.75 0.85 0.65

invernaderenestaareava de mediadogle Eneroa Julio. Sehadeterminadel consumaleagua
mediantebalanzagravimétrica(300 kg +0.2 g, Mettler, Switzerland)registrandosdas variables
climaticasparael calculodela evapotranspiraéinmediantaunaversibnsimplificadadela formula
de Penman-Monteith.

2.3.Cultivo al airelibr e

Se handeterminaddas necesidadede aguaparaun cultivo al aire libre, plantadoa la misma
densidadjueel anteriordirectamentenel suelo,suelofrancoarenosoEl ciclo decultivo exterior
va desdeplantacon de mediadosie Mayo a finalesde Octubre.

Parael calculo de las necesidadede aguase ha utilizado la Evapotranspiraén potencial(Eg)
calculadaa partir de las variablesclimaticasde la estacbn meteorobgicade Cabrils.El calculo
de la evapotranspiracin real (E¢) seharealizadomultiplicandodicho valor por los coeficientes
decultivo, K¢, (DOORENBOSy PRUITT, 1976)del tomateparadiferentesestadiosiedesarrollo
(tablal).

Tabla2: Resumerdatosclimaticosdel obsenatoriode Cabrils(Barcelona).

1981-2001 [ 1 W[V V  VI[VIL VIl IX]X X XI
Rad.SolatMIm—2d-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®C 9.1 9.4 11.4{12.9 16.7 20.1|23.2 23.6 20.7/17.112.6 10.8
Humedad% 74 75 76|74 73 74| 72 75 77|77 74 74
Eo, | m—2 25.439.7 59.8/85.6 113.0 123.1]132.2 114.4 81.8/50.4 26.4 22.4
Precipitacon,| m—2 45.936.841.7|42.7 48.5 48.3|26.9 37.4 75.6/77.7 60.9 40.1

3.RESULTADOS

Latabla2 muestrdasvariablesderadiacbn, temperaturagvapotranspiradiny lluvia de eneroa
octubredela estacbn meteorobgicade Cabrils.A partir delos datosdela balanzasehaobtenido
la formulasimplificada:

Ec=0,5(1—e %% 5)+86L Vpp R?=0,92 2)

siendoS, la radiacbnsolarqueatraviesael invernaderdW m~2), L, el indicedeareafoliar, y Vpp
el déficit de presbn de vapor (kPa.). La figural muestrda evapotranspiradin medidamediante
la balanzdisimétricay la calculadaa partir dela ecuacbn 2 paraun dia determinado.
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En la figura 2 seobsenanlos valoresde la E. acumuladajue paraun cultivo de tomateal aire
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libre sonde392.4,Lm~2, mientrasqueeninvernaderale 336.5Lm—2.

Estadiferenciasedebeadosfactoresel primeroaqueel ciclo decultivo eninvernaderserealiza
enmesegde menorradiacbn, y el segundoal hechode quela estructuray el materialde cubierta
reduceria radiacbn queentraeninvernaderenun 30%.

Lasnecesidadederiego (figura2) nomantienerta mismaproporcbndebidoalos diferentesubs-
tratosempleadosla perlitapor suscaracteisticasfisicasrequierede riegoscontinuadosnientras
gueenel sueloexiste mascapacidadie retencén. Si secalculala eficienciaen el usodel agua,
dividiendola produccbn por el consumaseobtienenunosvaloresde 34.3gr L =1 paracultivo de
tomateen substratdajoinvernaderqproduccon 15 kg m—2) y de20.4gr L~ parael cultivo al

airelibre (produccon 8 kg m—2).
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Figural: Comparaddn E; mediday calculadaparael dia 15/08/01en un cultivo de tomatebajo

invernadero.

1:00 3:00 5:00 7:00 9:00 11:0013:0015:0017:0019:0021:00

- = = = Et medida

Et calculada
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Figura2: Evapotranspiradin,Riegoy Precipitacbn paraun cultivo detomateeninvernaderg al
airelibre.

4. CONCLUSIONES

Debidoa queel aguaesun recursoescas@nnuestraarea,sugestbn adquieregranimportancia,
la utilizacion de formulassimplificadashasadagn la ecuacbn de Penman-Monteitipermiteun
calculoajustadadelasnecesidadede aguadelos cultivos.

Los cultivoseninvernader@resentamunaevapotranspiraéin comparatiamentanasbajaqueel
cultivo al airelibre, resultand@or tantoun usodel aguamaseficienteenrelacibn conla produc-
cion, por serestalltima masaltaeninvernadero.
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