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Necesidades de riego de los cultivos hortícolas en invernaderos 

mediterráneos

Día juliano (JD) ≤ 220

𝑬𝑻𝒐 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟗 ∗ 𝑱𝑫 ∗ 𝑹𝑺𝒆 ∗ 𝝉

Día juliano (JD) > 220

𝑬𝑻𝒐 = 𝟏. 𝟑𝟑𝟗 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟖𝟖 ∗ 𝑱𝑫 ∗ 𝑹𝑺𝒆 ∗ 𝝉)

 Kc (coeficientes de cultivo). Determinados 

experimentalmente para las fases críticas (Kc ini, Kc mid y Kc 

end). Modelos sencillos basados en la integral térmica para 

su determinación diaria (Orgaz y col., 2005; Fernández, 2010).

Kc ini Kc mid

Judia 0.2 1.3

Pimiento 0.2 1.3

Melon tutorado 0.2 1.3

Pepino 0.2 1.2

Tomate 0.2 1.4

 ETo (evapotranspiración de referencia). 

Modelo de estimación diario sencillo.

ETo_Radiación Almería (Bonachela y col., 2006; 

Fernández y col., 2010).

Evapotranspiración del cultivo (ETc). Modelo FAO:  ETc = ETo × Kc
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Necesidades hídricas de los cultivos hortícolas en invernaderos mediterráneos

 Kc (coeficientes de cultivo) pueden variar en función 

del ciclo, manejo, densidad de plantación, etc.

 Valores muy elevados, mayores que los considerados 

por FAO (Allen y col., 1998)

 ETo. ETo-Radiación Almería método localmente 

calibrado ¿Es extrapolable a otras zonas 

mediterráneas?

Evapotranspiración del cultivo (ETc). Modelo FAO:  ETc = ETo × Kc

Ecuación de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985):

ETo _HS = (0,0135/λ) * Rsi * (T+17,8)
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Instalación de un lisímetro de pesada en invernadero
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Lisímetro de pesada en invernadero

Lisímetro de pesada portátil (1,45 m longitud  0,45 m anchura  0,5 m profundidad (Agrosolmen SA,

Murcia, España). Precisión mínima de 100 gramos, equivalente a 0,15 mm (Soler-Méndez y col., 2021)
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Proyecto PRIMA iGUESSmed

 Medir con precisión la ETc diaria en dos ciclos de tomate con 

lisímetro de pesada y microlisímetros

 Desarrollar modelos precisos para estimar la ETc basados en la 

metodología FAO

 Medir el clima del invernadero para estimar la ETo

 Medir los parámetros de crecimiento y producción del cultivo de tomate

 Medir la ETc con un lisímetro de pesada y microlisímetros

 Desarrollar y evaluar modelos sencillos y precisos de estimar la ETc del 

cultivo de tomate en invernaderos mediterráneos
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Evapotranspiración del cultivo (ETc) y 

evaporación del suelo no húmedo (Es_NW)
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Evapotranspiración de referencia en 

invernadero (ETo) con los principales 

métodos de estimación

- Penman-Monteith FAO56
(ETo_PM-FAO56, Temperatura, 

radiación, humedad y velocidad viento)

- Hargreaves-Samani (ETo_HS, 

Temperatura y radiación)

- Radiación-Almería (ETo_Rad-

Almería, Radiación)

- Radiación FAO24 (ETo_Rad-

FAO24, Radiación)
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Coeficientes de cultivo (KC) en función de los principales métodos de estimación. KC= ETc/ETo

- Penman-Monteith FAO56
(ETo_PM-FAO56, Temperatura, 

radiación, humedad y velocidad 

viento)

- Hargreaves-Samani (ETo_HS, 

Temperatura y radiación)

- Radiación-Almería (ETo_Rad-

Almería, Radiación)

- Radiación FAO24 (ETo_Rad-

FAO24, Radiación)
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Recomendación: usar el método de Hargreaves-Samani para estimar ETo

y calcular los valores de KC



Modelo de estimación de los coeficientes de cultivo. Tomate 2021/22

Modelo Kc-TT (ETo-HS):

TT (grados-día) = Tiempo térmico acumulado

 Fase inicial (TT<200 grados-día): Kc=Kcin= 0,2

 Fase crecimiento vegetativo (200<TT<800 

grados-día): Kc = Kcini + 0,0017 × (TT– 200)

 Fase de media estación: 

- Kc = Kcmed = 1,2

- Periodo frío (31/12-15/02): Kc desciende de 

1,2 hasta 1 (KcmedW)

- Fase de crecimiento primavera: Kc aumenta 

desde KcmedW hasta Kcmed: Kc = KcmedW + 

0,0017 × TT
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Kc_ ETo-HS

Kc_ ETo-HS



Validación del modelo de estimar los coeficientes de cultivo. Tomate 2020/21

KcmedW = 1 KcmedW = 0,8

RMSE = 0,20; MAE = 0,17 RMSE = 0,14; MAE = 0,12
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Recomendación: usar un parámetro KcmedW (0,8-1,0) para estimar la 

caída de los valores de KC asociada a periodos fríos y destallados



Validación de la estimación de la evapotranspiración del cultivo (ETc). Tomate 2020/21

El uso de una KcmedW de 0,8 mejoró el comportamiento del modelo de ETc

RMSE = 0,35 mm día-1

MAE = 0,29 mm día-1

RMSE = 0,27 mm día-1

MAE = 0,22 mm día-1

KcmedW = 1 KcmedW = 0,8
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Ejemplo práctico de estimación de la ETc en un cultivo de pepino. Cálculo diario

La ETc diaria calculada con datos climáticos previstos se ajusta bien a la determinada con los 

datos climáticos medidos, claramente mejor que la calculada con datos climáticos del año medio

ETc estacional

123 mm

122 mm

108 mm 
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Ejemplo práctico de estimación de la ETc en un cultivo de pepino. Cálculo diario

La ETc diaria calculada con datos climáticos medidos el día anterior se ajusta bien aunque los 

valores diarios están desfasados

ETc estacional

123 mm

121 mm
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Ejemplo práctico de estimación de la ETc en un cultivo de pepino. Cálculo diario

La ETc diaria calculada con datos climáticos previstos corregida con los datos medidos del día 

anterior se ajusta bien a la determinada con los datos climáticos medidos

ETc,m = ETc datos climáticos medidos

ETc,p = ETc basada en previsiones clima

ETc,pc = ETc basada en previsiones clima 

y corregida con el error día anterior

ETc,pc = ETc,p (día) + ( ETc,m ( día - 1) -

ETc,p (dia - 1) )

ETc estacional

123 mm

122 mm
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Ejemplo práctico de estimación de la ETc en un cultivo de pepino. Cálculo diario

La ETc diaria calculada con datos del año climático medio corregida con los datos medidos del día 

anterior se ajusta bien a la determinada con los datos climáticos medidos pero presenta desfases 

diarios

ETc,m = ETc datos climáticos medidos

ETc,h = ETc datos año climático medio

ETc,hc = ETc datos climático año medio y 

corregida con el error día anterior

ETc,hc = ETc,h (día) + ( ETc,m ( día - 1 ) -

ETc,h (dia - 1 ) )

ETc estacional

123 mm

121 mm
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Ejemplo práctico de estimación de la ETc en un cultivo de pepino. Cálculo semanal 

(aconsejable cada 2-3 días)

La ETc semana calculada con datos climáticos previstos o con el año climático medio, corregida 

con los datos medidos del día anterior, se ajusta bien a la determinada con los datos climáticos 

medidos, aunque los valores están ligeramente desfasados

ETc estacional

123 mm

121 mm

119 mm 

ETc,hc = ETc,h (semana) + ( ETc,m

(semana - 1) - ETc,h (semana - 1) )

ETc,pc = ETc,p (semana) + ( ETc,m

(semana - 1) - ETc,p (semana - 1) )


