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Necesidades de riego de los cultivos horticolas en invernaderos
mediterraneos

Evapotranspiracion del cultivo (ET,). Modelo FAO: ET, = ET, X KcC

® ET, (evapotranspiracion de referencia). ® Kc (coeficientes de cultivo). Determinados
Modelo de estimacion diario sencillo. experimentalmente para las fases criticas (K. i, K¢ mig ¥ K
ona)- Modelos sencillos basados en la integral térmica para

ET,_Radiacion Almeria (Bonachelay col., 2006; L
su determinacion diaria (Orgaz y col., 2005; Fernandez, 2010).

Fernandez y col., 2010).

Dia juliano (JD) £ 220 Keini K¢ mid

ETo = (0.288 + 0.0019 * JD) * RS, * T Judia 0.2 1.3
Pimiento 0.2 1.3

Dia juliano (JD) > 220 Melon tutorado 0.2 1.3
Pepino 0.2 1.2

ETo = (1.339—-0.00288 = JD) = RS, * 1)
Tomate 0.2 1.4

UNIVERSIDAD

% DE ALMERIA




a
iGUESSmEd Este proyecto es parte del programa PRIMA

_ highquality tomatoes.  financiado porla UE. (Acuerdo consorcio 1916)
with bow environmental imgact

El programa PRIMA es una iniciativa apoyada I) R I M A
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y financiada por Horizonte 2020, el Programa
Marco de Investigacidn e Innovacion de la UE.

Necesidades hidricas de los cultivos horticolas en invernaderos mediterraneos

Evapotranspiracion del cultivo (ET,). Modelo FAO: ET, = ET, X KcC

e ET,. ET,-Radiacion Almeria método localmente e Kc (coeficientes de cultivo) pueden variar en funcion
calibrado ¢ Es extrapolable a otras zonas del ciclo, manejo, densidad de plantacion, etc.
mediterraneas? e Valores muy elevados, mayores que los considerados

por FAO (Allen y col., 1998)

Ecuacion de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985):

ET, HS = (0,0135/A) * Rsi * (T+17,8)
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Instalacion de un lisimetro de pesada en invernadero

% UNIVERSIDAD
¥ DE ALMERIA




waith b

a R
IGUESSmed este proyectoes parte del programa PRIMA Elfprugrand'la PRIMA es una |n|c|at|v|a apoyada P RI M A
high quality tomatoes, i i ; ¥ financiada por Horizonte 2020, el Programa
! o financiado porla UE. (Acuerdo consorcio 1916) = e -

Marco de Investigacion e Innovacion de la UE.

Lisimetro de pesada portatil (1,45 m longitud x 0,45 m anchura x 0,5 m profundidad (Agrosolmen SA,
Murcia, Espafia). Precision minima de 100 gramos, equivalente a 0,15 mm (Soler-Méndez y col., 2021)
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Proyecto PRIMA IGUESSmed

O Medir con precision la ET, diaria en dos ciclos de tomate con
lisimetro de pesada y microlisimetros

O Desarrollar modelos precisos para estimar la ET_basados en la
metodologia FAO

0 Medir el clima del invernadero para estimar la ET,

0 Medir los parametros de crecimiento y produccion del cultivo de tomate
0 Medir la ET, con un lisimetro de pesada y microlisimetros
E ‘js& m—0,45 m-+— o,gs m‘-’»_
0 Desarrollar y evaluar modelos sencillos y precisos de estimar la ET, del © u |
: : . | et |
cultivo de tomate en invernaderos mediterraneos . =
| Ts_NH i s_NH ‘,,E,
| i
| °o |
| I |
I TS
|
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Evapotranspiracion de referencia en
invernadero (ET,) con los principales
metodos de estimacion

- Penman-Monteith FAO56
(ET,_PM-FAO56, Temperatura,
radiacion, humedad y velocidad viento)

- Hargreaves-Samani (ET,_HS,
Temperatura y radiacion)

- Radiacion-Almeria (ET,_Rad-
Almeria, Radiacion)

- Radiacion FAO24 (ET,_Rad-
FAO24, Radiacion)

8
4 —ETo_PM_FAO56 —ETo_Rad-Almeria
t —ETo_HS —ETo_Rad-Fao24
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Coeficientes de cultivo (K.) en funcion de los principales métodos de estimacion. K= ET/ET,

- Penman-Monteith FAO56 18 1 2021/22 Tomate
(ET,_PM-FAO56, Temperatura, 1.6 1 _
radiacion, humedad y velocidad 1.4 A [
viento) 12 . ,
- Hargreaves-Samani (ET,_HS, 1.0 A |
Temperatura y radiacién Q@ -
PRy ") X 03 - L]
- Radiacion-Almeria (ET,_Rad-
Almeria, Radiacién) 0.6 -
- Radiacién FAO24 (ET, Rad- 0.4 1 —ETo_PM-FAO56  —ETo_HS
FAQ24, Radiacion) zz ' —ETo_Rad-Almeria —ETo_FAO24-Rad

14/9/21 24/10/21 3M12/21 12/1/22 21/2/22 2/4/22 12/5/22

Recomendacion: usar el método de Hargreaves-Samani para estimar ET,
y calcular los valores de K.
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Modelo de estimacién de los coeficientes de cultivo. Tomate 2021/22

Modelo Kc-TT (ET,-HS):
TT (grados-dia) = Tiempo térmico acumulado
e Fase inicial (TT<200 grados-dia): Kc=Kc;,= 0,2
e Fase crecimiento vegetativo (200<TT<800
grados-dia): Kc = Kc,,; + 0,0017 x (TT- 200)
e Fase de media estacion:
- Kec = KCppeg = 1,2
- Periodo frio (31/12-15/02): Kc desciende de
1,2 hasta 1 (KCpeqw)

- Fase de crecimiento primavera: Kc aumenta

desde Kc, gy hasta Kc,oq: KC = KC/regw +
0,0017 xTT

10

1,6 -

e Kc_ET,-HS °
1,4 - e KC = KCmedw + 0,0017.X 1T

- i ® ® () °

EX - W
1’0 i - KC_ ETO_HS KCmed = 1,2
0,8 KCmeaw = 1
0,6
oo Kc = Kcini +0,0017 X (TT-200)
0,2 -

Kcini = 0,2
0,0 T T T T T T 1
01/09/21 01/10/21 31/10/21 30/11/21 30/12/21 29/01/22 28/02/22 30/03/22
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Validacidn del modelo de estimar los coeficientes de cultivo. Tomate 2020/21

KCmedW_ 1 KCmedW: 018
1,6 - . . - - .
® Kc det_ermmado ——Deshojados I 16 ® Kcdeterminado ——Deshojados I
1,4 4 ——XKcestimado - - -Despunte : 14 ——Kc estimado - - -Despunte !
——Encalado | ’ ——Encalado ;
1,2 1 1,2 4 1
: (
10 - ' 1,0 1 0
|
0,8 A | 0,8 1 :
O | i |
X 06 I 2 061 I
0,4 - 0,4 -
0,2 - 0,2
0,0 T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T
11/9/20  7/10/20 2/1120 28/11/20 24/12/20 19/1/21 14/2/21 12/3/21  7/421  3/5/21 1V/9/20 771020  2/11/20 28/11/20 24/12/20 19/V21 14/2/21 12/3/21  7/4/21  3/5/21
RMSE =0,20; MAE =0,17 RMSE = 0,14; MAE = 0,12

Recomendacion: usar un parametro Kc, .4 (0,8-1,0) para estimar la
caida de los valores de K. asociada a periodos frios y destallados
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Validacion de la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ET,). Tomate 2020/21

KCmedW =1 KCmedW = 0’8
3,0 - 3,0 -
—Encalado —Encalado

2,5 1 —Medida 2,5 1 —Medida
g 20 - —Estimada ".: 20 | —Estimada r
© | :a ‘
E % M'WM | u E 15 ‘\N”M “ | ™M ' '
: Wb (1 : i (A
ﬁ 1,0 1 / / w ‘ { ﬁ 1,0 1 | \
w L

0,5 - ‘ 05 -

A | |
0f]JQIZO 7/l(l)/20 2/1I1/20 28/1Il/20 24/1I2/20 19/I1/21 14/5/21 12/é/21 7/4I/21 3/5I/21 Ofl/g/zo 7/16/20 2/1i/20 28/1I1/20 24/1'2/20 19/;;_/21 14/&/21 12/5/21 7/4I/21 3/5I/21
RMSE = 0,35 mm dia! RMSE = 0,27 mm dia?!

El uso de una Kc,,,.4 de 0,8 mejoré el comportamiento del modelo de ET,
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Ejemplo practico de estimacion de la ET, en un cultivo de pepino. Calculo diario

2.5 1 2019/20 Pepino —ETc datos clima medidos
Almeria (Spain) ----ETc datos clima previstos
2.0 - . :
— n b\ ----ETc del ano climatico medio
© " . ," | [ l ET. estacional
\ — (] |
- 1.5 - g "Ry, 123 mm
E e, ! |l"= ' \ " |lr..., ‘,I'
R I LY Y - 122'mm
E 1 0 , \ ‘c 7 ALY M {1 ! ’ 477
""'"; 7 ) ‘ ' v { /- ' VY T 34 ' 108 'mm
E e T ' (A
0.5 - . |
/
0-0 ] 1 1 1
22/9/19 22/10/19 21/11/119 21/12/119 20/1/20

La ET, diaria calculada con datos climéticos previstos se ajusta bien a la determinada con los
datos climaticos medidos, claramente mejor que la calculada con datos climéticos del ailo medio
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Ejemplo practico de estimacion de la ET, en un cultivo de pepino. Calculo diario

2.5 - ET. estacional ] ]
¢ —ETc datos clima medidos
123 mm

2.0 - 121'mm

----- ETc datos clima medidos dia anterior

1.5 -

1.0 -

ET. (mm dia)

0.5 -

-

0.0 I I I I
22/9/19 22/10/19 2111119 21/12/19 20/1/20

La ET, diaria calculada con datos climaticos medidos el dia anterior se ajusta bien aunque los
valores diarios estan desfasados
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Ejemplo practico de estimacion de la ET, en un cultivo de pepino. Calculo diario

ET.n = ET, datos climaticos medidos

2.5 1 ET. estacional ----ETc,pc = ETc con datos clima previstos corregidos
123 mm . —ETc,m =ETc datos clima medidos ET., = ET. basadaen:previsiones clima
2.0 - L, o . :
— 122'mm AT 4 ET.,. = ET. basadaenprevisionesclima
< ! ’
S 45 ," i '; 111 " y corregida con el error diaanterior
e) : \ |' : Il l’ ;.‘ \ \
€ i L N TV A [
€ 1.0 - i Y AR N R _ ) )
= il | A A L T ETcpe = ET, (did) + + (ETgp, (dia-1)-
1 2
TR ' o [FRAL 1 : ET,, (dia:-1))
. N h 1
Y
v
0-0 T T T L]
22/9/19 22/10/19 211119 211219 20/1/20

La ET, diaria calculada con datos climaticos previstos corregida con los datos medidos del dia
anterior se ajusta bien a la determinada con los datos climaticos medidos
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Ejemplo practico de estimacion de la ET, en un cultivo de pepino. Calculo diario
ET.n = ET, datos climaticos medidos

ET., = ET. datosafioclimatico:medio

2.5 - ET, estacional ----ETc,hc = ETc con datos aiio climatico medio corregidos
’0 123'mm — ETc,m =ETc datos clima medidos ET.no = ET, datosclimatico afio medioy
—_ ': 9 corregida con el error-diacanterior
) '
© [
% 1.5 } : 'l 'I : ‘\ -
' : ] : Y qf
e HH ARk \ . NIV ALK
€ 1.0 i e A\ ROy gl LI A £ ] )
= Y PR R A ETcpe = ETgy (di@)) +((ET p, (dia-1)-
1 .
m N | AT A 11 i ET,p (dias-1))
0.5 - : 1 1 |l ] Y ! "l :
[}
: '
o-o L] L] 1 1
22/9/119 22/10/19 2111119 2112119 20/1/20

La ET, diaria calculada con datos del aio climatico medio corregida con los datos medidos del dia
anterior se ajusta bien a la determinada con los datos climaticos medidos pero presenta desfases

diarios
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Ejemplo practico de estimacion de la ET, en un cultivo de pepino. Calculo semanal
(aconsejable cada 2-3 dias)

2.5 ET. estacional
—~ 20 123 mm
© 121'mm ~-- ET.pc = ETp (semana)+ (ETem
© 119mm 4 ‘ (semana ~-1) -ET., (semana --1))
e 1.5 1 === ’
S
S
> 1.0 ETcne = ET.p, (Semana)a ) +((ET,,
L ——ETc,m = ETc datos clima medidos (semanai~-1) -ET., (semana ~-1))
0.5 - ----ETc,pc = ETc,p datos clima previstos corregidos error dia anterior
0.0 ----ETc,hc= ETc,h ETc ano climatico medio corregido error dia anterior
22/9/19 22/10/19 2111119 21/12/19 20/1/20

La ET, semana calculada con datos climaticos previstos o con el afio climatico medio, corregida
con los datos medidos del dia anterior, se ajusta bien a la determinada con los datos climaticos
medidos, aunque los valores estan ligeramente desfasados
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