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ABSTRACT
This study evaluates five methods to estimate crop evapotranspiration in greenhouse conditions. It
compares their performance in relation to the evapotranspiration directly determined from water balance
measurements (ETyys) in an irrigated lettuce (Lactuca sativa L.) crop during 9 weeks. Daily values of the
reference evapotranspiration (ETo) from Class A pan (CAP), Piche atmometers (ATM), Andersson
evaporimeters (ANE), FAO-Radiation (FRE) and FAO-Penman-Monteith (PME) equations were
compared. The methods showed similar temporal variations but at different ranges as follows: ANE <
CAP < FRE < PME < ATM. Furthemore, ETo had a clear correlation with solar radiation. Crop
coefficients (Kc = ETys/ETo) varied somewhat amongst the methods, but trends were identified for two
periods: in the first week, the overall mean Kc was 0.3 (+ 0.1) and in weeks 2 to 9 on average 0.6 (£ 0.3).
The greenhouse values of K¢ were lower than those generally adopted for lettuce in field conditions. In
terms of irrigation design, crop evapotranspiration can be estimated by the methods in this study, on the
condition that the appropriate crop coefficients are applied. The fact that ANE showed values closest to
those of ETyys along with cost and management convenience, makes it an advantageous alternative as

compared to the other methods.
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RESUMEN
Este estudio evalua cinco métodos de estimacion de la evapotranspiracion de cultivos en condiciones de
invernadero. Sus desempefios se evalan en base a la evapotranspiracion determinada directamente a
partir de mediciones de balance hidrico (ETjys), para un cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) bajo riego y
un periodo de 9 semanas. Se compararon los valores diarios de evapotranspiracion de referencia (ETo)
provenientes de una bandeja clase A (CAP), atmometros de Piche (ATM), evaporimetros Andersson

(ANE), la ecuacion FAO-Radiacion (FRE) y la ecuacion FAO-Penman-Monteith (PME). Los métodos
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muestran similares variaciones en el tiempo, pero en los diferentes rangos siguientes: ANE < CAP < FRE
< PME < ATM. Ademas, ETo muestra una clara correlacion con la radiacion solar. Los coeficientes de
cultivo (Kc = ETs/ETo) variaron entre métodos pero se identificaron tendencias para dos periodos: en la
primera semana el Kc promedio fue de 0,3 (= 0,1) y dentro de las semanas 2 a 9 estos valores fueron del
orden de 0,6 (£ 0,3). Los valores de Kc encontrados en invernadero fueron inferiores a los adoptados para
lechuga en condiciones de campo. En términos de disefio de riego, la evapotranspiracion del cultivo puede
ser estimada si se emplean los métodos de este estudio, con la salvedad que se apliquen los coeficientes de
cultivo apropiados. El hecho que ANE muestre los valores mas cercanos a los de ETys, combinado con su
conveniencia en cuanto a costo y manejo, lo convierte en una alternativa ventajosa respecto a los otros

métodos.

Palabras clave: evapotranspiracion, invernadero, lechuga, lisimetro, Lactuca sativa.

INTRODUCCION

La produccion de cultivos bajo plastico constituye un sistema de produccion importante en Chile. Cifras
preliminares de INE (2007) sefialan que se cultivaron en el pais 1578 ha en invernadero. La necesidad de
proporcionar a los mercados productos frescos de calidad durante periodos prolongados del aifio,
conjuntamente con hacer un uso 6ptimo del agua en condiciones climaticas secas y calurosas, llevan a la
adopcion de esta tecnologia. En estas condiciones, la cubierta plastica de los invernaderos cambia
significativamente el balance de radiacién interno con respecto a las condiciones ambientales externas,
especialmente en lo que se refiere a la absorcion y reflexion de la radiacion solar incidente. Como
consecuencia, se observan efectos importantes en la evapotranspiracion (ET) de los cultivos. Incluso en
los invernaderos de vidrio mas modernos la entrada de luz se ve reducida al menos en un 30%, causando
una disminucion considerable de la ET (El Moujabber y Abi Zeid Daou, 1999; Radin et al., 2004). La
humedad relativa interna mayor a la del exterior tiene un impacto similar, pero es balanceado por las altas
temperaturas que se registran normalmente al interior de un invernadero. Asi también, la baja velocidad
del viento tiende a reducir el intercambio de vapor de agua entre el dosel y la atmosfera. Las estrategias de
control del clima de invernaderos y los modelos asociados a éstas, asumen que el crecimiento de las
plantas en estas condiciones no se ve limitado por la disponibilidad de nutrientes y de agua (Klaring,

2001), por cuanto el riego y la fertilizacion deben ser manejados adecuadamente.

Los dispositivos mas frecuentemente usados en Chile para la estimacion de la demanda evaporativa en

condiciones de campo son la bandeja clase A (CAP) y los atmémetros de Piche (ATM). Los



evaporimetros Andersson (ANE), en cambio, se han usado con éxito en estudios de variabilidad espacial
de evaporacién en zonas aridas de Africa (Messing et al., 1998; Messing y Akrimi, 1998). Las lecturas
que se registran en todos estos dispositivos son convertidas, con factores adecuados, a valores de
evapotranspiracion de referencia (ETo). Paralelamente a estos dispositivos, se han desarrollado ecuaciones
empiricas que emplean parametros climaticos para estimar ETo. La ecuacion Penman-Monteith (PME) ha
llegado a ser recomendada recientemente por Allen et al. (2006) y Lopez-Urrea et al. (2006), como el
unico método para determinar la ETo, aunque la formula FAO-Radiacion (FRE) ha sido una alternativa de

amplia aceptacion (Nandagiri y Kovoor, 2006).

A nivel de campo estos métodos otorgan estimaciones razonables de los requerimientos hidricos de los
cultivos, aunque en circunstancias especificas poseen ventajas y desventajas (Kassam y Smith, 2001;
Turco et al., 2008). Es complejo utilizar PME en invernaderos, pues utiliza numerosas variables
climaticas. La CAP es un medio simple para obtener ETo; sin embargo, las limitaciones de espacio
dificultan su uso en condiciones de invernadero. Tanto por su tamafio y costo, como por la simpleza de
operacion, los ANE y los ATM presentan indudablemente ventajas comparativas, respecto a la bandeja y

ecuaciones.

Numerosos autores han comparado muchos de estos métodos. Araujo et al. (2005), considerando
lisimetros y CAP, informan coeficientes de determinacion (Rz) del orden de 0,77 y 0,65. Lopez-Urrea et
al. (2006), confrontando PME y FRE con lisimetros, observan un R? de 0,92 y 0,82, respectivamente; en
tanto que Vaughan et al. (2007) entre PME vy lisimetros, muestran un R* alrededor de 0,74 (dia) y 0,23
(noche). Papaioannou et al. (1996; 1998) comparan los ATM con PME y obtienen coeficientes de
correlacion (R) de 0,29 a 0,65 (periodo anual) y 0,49 y 0,91 (varios afios). En el caso de los ANE,
Johansson (1969) informa un valor R de 0,93 con CAP; en tanto que Messing (1998) los compara con

ATM y CAP, obteniendo valores (R?) de 0,78 y 0,85, respectivamente.

El Moujabber y Abi Zeid Daou (1999) argumentan que el disefio del riego basado en datos climaticos es
una practica muy comun, pero que la mayor parte de los coeficientes usados para estimar la
evapotranspiracion de cultivos (ETc), ya sea lisimetros, dispositivos o ecuaciones, son validos
principalmente para condiciones externas, distintas a las de invernaderos. Por otra parte, se hace necesario
un mayor entendimiento de factores y procesos que se verifican al interior de los invernaderos, dentro de
los cuales la ETc estimada desde superficies vegetativas es uno de los principales términos a considerar en
el calculo de los balances hidricos. De esta manera, se contara con una medida adecuada y oportuna de la

demanda de agua para el disefio de sistemas de riego, integrada al manejo (fertilizacion del cultivo, control



de plagas y enfermedades, etc.) de estos ambientes controlados. Sarraf (2004) sefiala que en ausencia de
mediciones locales suficientes de los requerimientos hidricos de cultivos en invernaderos, en comparacion
a condiciones abiertas de campo, no estan claros los requerimientos de agua por unidad de producto. En
este ambito se observa un numero limitado de publicaciones nacionales que comparen valores de ETc para
cultivos regados en invernadero, obtenidos por estos métodos, con estudios de balance hidrico empleando
lisimetros. En la investigacion internacional, si bien no se ha informado el uso de ANE en invernaderos, el
resto de los métodos ha sido evaluado en estas condiciones para varios cultivos (Fernandes et al., 2003;

Blanco y Folegatti, 2003; 2004; Orgaz et al., 2005), pero escasamente para lechuga (Galvani et al., 1998).

La lechuga, un cultivo sensible a las variaciones meteorologicas y al exceso de lluvia (Radin et al., 2004),
constituye un caso interesante para analizar los efectos de las condiciones controladas de invernadero en la
calidad del producto, especialmente el tamafio uniforme de planta a la cosecha, destacado por Navarette
et al. (1993) como un parametro fundamental de calidad, muy vinculado a variables ambientales y de
manejo. Dada la ausencia de informacion nacional al respecto en esta especie, el objetivo de esta
investigacion fue comparar los valores de ETc estimados por diversos métodos (CAP, ATM, ANE, FRE,
PME) con la evapotranspiracion medida con lisimetros (ET)ys), para un cultivo de lechuga en invernadero

de la zona central de Chile.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la Estacion Experimental Antumapu (33°40° S; 70°38” O), en Santiago de
Chile, durante el periodo primavera-verano del afio 2002. El clima de la zona es templado mesotermal
estenotérmico mediterraneo semiarido (Santibafiez y Uribe, 1992). El régimen térmico se caracteriza por
veranos calurosos y secos, ¢ inviernos frios; las temperaturas varian entre una maxima media en enero de
28,2 °C y una minima media en julio de 4,4 °C; el periodo libre de heladas es de 231 dias, con un
promedio de 11 heladas al afio. Anualmente se registran en promedio 1621 dias grados y 1147 horas frio.

La precipitacion media anual es 419 mm, un déficit hidrico de 997 mm y un periodo seco de 8 meses.

Se utilizé un invernadero tipo capilla con estructura metalica, orientacién norte-sur, cuyas dimensiones
fueron 4,0 m de altura, 18,0 m de longitud y 11,5 m de ancho, cubierto con polietileno transparente de
0,15 mm vy tratado contra radiacion ultravioleta. Considerando la radiacion solar (Rs) medida en la
estacion meteorologica del Centro Regional de Investigacion La Platina (Instituto de Investigaciones

Agropecuarias, INIA) para el mismo periodo, se obtuvo una transmisividad media de la cubierta de 85%.



Las paredes laterales poseian cortinas de polietileno de 0,20 mm, que se subian o bajaban acorde a las

fluctuaciones climaticas.

Se sembrd (20 de agosto 2002) un hibrido de lechuga de periodo corto, var. capitata, cv. XP 6256
(Seminis Sudamerica S.A., Santiago, Chile), fue trasplantado (30 de septiembre 2002) al estado de 3 hojas
verdaderas. El cultivo se desarrolld durante 9 semanas en un sustrato artificial compuesto de un suelo
Entic Haploxeroll franco arenoso (arena: 53,5%, limo: 32,4%, arcilla: 14,1%), residuos organicos y arena
fina, en proporcion volumétrica 2:1:1, respectivamente. La extraccion de cinco muestras de este sustrato
permitié caracterizar las propiedades fisicas: densidad aparente con cilindro, densidad de particulas con

picnémetro y retencion de agua con equipos de presion (Dane y Topp, 2002).

El sustrato de 0,15 m de espesor se depositdo en ocho mesas metalicas, de 16 x 0,80 m, con altura de 0,70
m sobre el piso. Las seis mesas centrales se cubrieron con polietileno (0,20 mm), antes de depositar el
sustrato, disponiendo bajo ellas 10 cilindros de salida de agua conectados a recipientes a fin de cuantificar
en probetas (precision 1 mL) el volumen de percolacion de agua (D). Las plantas transplantadas se
dispusieron en dos hileras con un espaciamiento de 0,25 x 0,27 m. La fertilizacion, previa al trasplante,
comprendié 80 kg N ha™' (urea), 100 kg P,Os ha' (superfosfato triple) y 120 kg K,O ha™ (salitre potasico).
Se utilizé un sistema de dos cintas de riego por mesa sobre cada linea de planta, con salidas cada 0,20 m y
un gasto de 2,20 L h”' m™'. La frecuencia de riego fue diaria y el volumen de agua aplicado se determiné
en un estanque externo de almacenamiento (graduado cada 1 cm), correspondiente a la evaporacion en las
24 h del dia precedente de una bandeja clase A dispuesta al interior del invernadero. Los contenidos de
agua (W) del sustrato se registraron diariamente utilizando un sensor FDR (Frequency Domain
Reflectometry, repetibilidad de + 2% y rango de operacion entre 0 y 100%) calibrado para el sustrato, con

15 mediciones por mesa antes del riego y a tres profundidades.

La ETc se estim6 diariamente (At = 1 dia) por balance hidrico del sistema, empleando las mesas como
lisimetros (ETyys). La elevada porosidad del sustrato y el gradiente generado por un ligero declive del
fondo de las mesas, descrito por Ben-Gal y Shani (2002), hicieron de las mesas lisimetros de drenaje libre.
De esta forma, se determiné diariamente el agua suministrada por riego (I), el agua almacenada por el
sustrato (AW) y aquella de drenaje (D). En el caso de la ET de referencia (ETo), que normalmente se
determina en condiciones estandar (Allen et al., 2006), se estimé en base a la demanda atmosférica
medida con los dispositivos y ecuaciones empiricas empleados. En total, se dispuso de dicha bandeja
estandar clase A, 10 atmometros de Piche y dos evaporimetros Andersson. El Cuadro 1 incluye las

formulas usadas en este estudio para definir ETs y ETo con cada método.



La ubicacién de la bandeja clase A (CAP) al interior del invernadero sin considerar las condiciones
estandar de referencia, s6lo constituye una via de estimacion aproximada de los requerimientos de agua,
cuando no hay otros métodos disponibles o falta de datos climaticos (Baille, 1996). No obstante el uso de
CAP en estas condiciones es objeto de controversia y las investigaciones acerca del Kp que deberia ser
utilizado no son concluyentes (Fernandes et al., 2003). En esta investigacion se ubico una CAP al centro
del invernadero, sobre una estructura de madera y a la altura de las mesas, y se usé un coeficiente de
bandeja (Kp) de 0,65 6 0,75, dependiendo de la humedad relativa interior (40-70% o6 > 70%,
respectivamente); asumiendo el caso A, bandeja rodeada de cultivo verde bajo, distancia a barlovento

igual a cero y velocidad del viento débil (<2 m s™), acorde a Doorenbos y Pruitt (1976).

Los atmémetros de Piche fueron semi-protegidos de la radiacion solar; seis de ellos se colocaron a una
altura fija de 1,50 m sobre el piso (ATMy), los cuatro restantes se ajustaron semanalmente de acuerdo al
crecimiento de la planta de lechuga y se mantuvieron a 0,15 m sobre las plantas (ATMy,). Para estos
dispositivos, la ETo (mm dia™) se determiné utilizando las lecturas de evaporacion registradas (Ep, mm
dia™), multiplicadas por dos coeficientes: o con un valor de 0,27 que contempla su semi-proteccion y p(c),

un factor dependiente de la temperatura, ambos definidos por Bouchet (1963).

Los evaporimetros Andersson (ANE) (Figura 1), fabricados en acrilico transparente, consisten en un
deposito cilindrico cerrado pero ventilado, de 0,15 L de capacidad y una altura de agua en su interior entre
25 y 40 mm; el agua evaporada sale a través de orificios circulares situados en la parte superior del
depoésito. Su disefio se orientd a aumentar la resistencia de flujo para simular las condiciones
aerodinamicas en la interfase hoja-aire (Andersson, 1969). Ademads, reaccionan rapidamente a cambios en
la demanda evaporativa ambiental ya que operan con un volumen pequefio de agua. En el invernadero se
ubicaron sobre pedestales de 1,5 m de altura y la ETo (mm dia™) se obtuvo del producto entre las lecturas
(determinadas con un micrometro y exactitud de 0,01 mm) de evaporacién registradas (Ea) y un
coeficiente Ea igual a 0,7 recomendado por Johansson (1969). La ETo diaria (mm dia™) de cada método
correspondio6 a la diferencia de lecturas de evaporacion, registradas a las 08:30 h, entre dos mediciones

sucesivas.

En la ETo (mm dia™) estimada via ecuaciones empiricas (Cuadro 1), se empleé aquella de Penman-
Monteith (PME) (Allen et al., 1998) derivada para 24 h. Ella predice la ETo para una superficie hipotética
de pasto como referencia, con 0,12 m de altura, una resistencia de 70 s m’ y un albedo de 23%. Ha sido

utilizada por Pollet y Bleyaert (2000) para lechuga en invernadero con subestimaciones del 6%. Su



estructura incluye la densidad de flujo del calor del suelo (G, MJ m™ dia™") de valor cero a escala diaria;
tanto la temperatura media del aire (T, °C) como la velocidad del viento (u, m s™') medidas a 2 m de
altura, la presion de vapor a saturacion y actual (respectivamente e y e,, kPa), el déficit de presion de
vapor a saturacion (e - ¢,), la pendiente de la curva de presién de vapor (A, kPa °C™") y la constante
psicrométrica (y, 0,063 kPa °C™"). La radiacion neta en la superficie del cultivo (Rn, MJ m™ dia™) se
calculd de la diferencia entre radiacion neta de onda corta (Rns, [1-albedo]Rs) y de onda larga (Rnl),

acorde al procedimiento detallado en Doorenbos y Pruitt (1976).

También se utiliz6 la ecuacion FAO-Radiacion (FRE) (Cuadro 1), que vincula la ETo con la radiacion
solar en equivalente de evaporacion (Rs, mm dia™), considerando las correcciones de Frevert et al. (1983),
que reemplazan los nomogramas originales (Nandagiri y Kovoor, 2006). Al respecto, Smith et al. (1998)
informan que esta ecuacion proporciona resultados adecuados de ETo en condiciones de alta humedad,
donde el término aerodinamico es relativamente pequefio; en cambio, en condiciones secas resulta

erratica.

Para contar con todas las variables requeridas para los métodos indicados, se instalo al centro del
invernadero tanto un anemometro mecanico como una estacion meteoroldgica con sensores de radiacion
solar (piranometro) y de temperaturas, a 1,6 y 2,0 m de altura respectivamente. Asi también, se usaron dos
higrotermdgrafos (calibrados con un psicrometro de aspiracion). La ubicacion de los dispositivos e

instrumentos indicados se observa en la Figura 2 y mayores detalles de éstos se incluyen en el Cuadro 2.

Los efectos combinados de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo se pueden integrar en un
coeficiente del cultivo (Kc) unico promedio del cultivo (Allen et al., 1998), cuando se trata de la
planificacion normal del riego, del manejo y de estudios de balance hidrico. Por consiguiente, en este

estudio, se estim6 dicho coeficiente para lechuga en condiciones de invernadero.

RESULTADOS Y DISCUSION

La densidad aparente y densidad de particulas del sustrato fueron 0,94 y 2,89 Mg m™, respectivamente,
con porosidad total 67,5%. Durante el periodo de tiempo de 1 a 9 semanas postrasplante, los contenidos de
agua (W) del sustrato a tres profundidades, se mantuvieron cercanos a una tension de 33 kPa con valores
en promedio de 19,2% (+ 1,4) las primeras tres semanas (Figura 3) y 21,3% (£ 0,8) en el periodo restante.
Se observaron fluctuaciones importantes de las variables climaticas dentro del invernadero, con la

excepcion de la velocidad del viento (Cuadro 3).



Los valores de ETo (mm dia"') determinados con los diferentes métodos empleados y los obtenidos con
lisimetro (ET)ys) se observo alta variabilidad diaria para el periodo de evaluacion. Este grado de oscilacion
obedece a las fluctuaciones naturales de las variables meteorologicas, con efectos directos sobre los
dispositivos de medicion (Blanco y Folegatti, 2003). Sin embargo, al analizar los promedios semanales, la
tendencia es mas obvia (Cuadro 4) y estrechamente correlacionada con las variaciones de la radiacion
solar, medida en equivalentes de evapotranspiracion (Figura 4). Los valores de ET\s y ETo estimados con

los distintos métodos muestra el siguiente orden: ANE < CAP ~ FRE = FPM < ATM; = ATMj,.

El coeficiente de bandeja (Kp), empleado por los autores del presente trabajo (Doorenbos y Pruit, 1976),
difiere del planteado por Galvani et al. (1998) que utilizan en condiciones de invernadero la formula
empirica definida por Snyder (1992). No obstante, aplicando las variables medidas a dicha férmula, los
resultados obtenidos no difieren significativamente de los informados. Mas atn, recientemente Gundekar
et al. (2008) informaron que los Kp obtenidos por formulas empiricas, no son tan diferentes de los
obtenidos por Doorenbos y Pruit (1976), concluyendo que la formula de Snyder (1992) tiene la ventaja de

simplificar el calculo.

Un analisis de correlacion simple de ETo diarios determinados entre los distintos dispositivos y
ecuaciones, reveld coeficientes de correlacion (R) altos (Cuadro 5). No obstante que el coeficiente de
correlacion (R) entre ETyys y ETo, a partir de valores diarios no supera 0,35, este coeficiente aumentd a

valores entre 0,72 y 0,86 al analizarlos a una escala semanal.

Los resultados de ET)ys/ETo, como una aproximacion al coeficiente de cultivo (Kc) para lechuga, muestran
los valores mas bajos en la primera semana (postrasplante), con un promedio de 0,3 (= 0,1) para todos los
métodos (Cuadro 6); luego, entre las semanas 2 a 9 muestran un promedio de 0,6 (= 0,3). En este
contexto, Allen et al. (1998) recomiendan para lechuga en invernadero un valor tnico de K¢, mientras que
Katerji y Rana (2006) informan que es posible encontrar diferencias de + 40% entre los Kc informados
por Allen et al. (1998) y aquellos obtenidos experimentalmente, especialmente a mediados del ciclo de
crecimiento. Estas diferencias se deben a la complejidad del coeficiente, al integrar varias funciones
(Katerji et al., 1991; Testi et al., 2004) tales como: factores aerodinamicos vinculados a la altura del
cultivo, factores biologicos relacionados al crecimiento y senescencia de hojas, factores fisicos ligados a la
evaporacion desde el suelo, factores fisiologicos de respuesta estomatica al déficit de presion de vapor del

aire y factores agronémicos de manejo del cultivo como distancia entre hileras y sistema de riego. En



condiciones de invernadero, las diferencias en Kc se pueden atribuir ademas al tamafio del invernadero y

al sustrato utilizado.

Al multiplicar los valores de ETo diarios informados en el Cuadro 4 por los valores promedio de Kc,
indicados para cada método en el Cuadro 6, es posible tener una estimacion de la ETc para lechuga en
invernadero. Asi, un analisis de regresion lineal de los valores diarios pareados ETc-ET)s muestra un
grado de explicacion (R?) entre los métodos bastante adecuado, destacandose una estrecha relacion 1:1
entre ellos. En la Figura 5 se muestra graficamente la ETc estimada para lechuga, comparada con la
medida del lisimetro (ET)y), destacandose que este procedimiento no se ve influenciado por la variable
radiacion solar, con valores que siguen la tendencia tanto de las ecuaciones empiricas como de los
evaporimetros al interior del invernadero. Por consiguiente, los valores de Kc estimados podrian resultar
apropiados para determinar los requerimientos de agua del cultivo de lechuga en ambientes controlados,
disefar apropiadamente el riego y satisfacer la demanda hidrica de este cultivo. Los atmdémetros moviles
(ATM,,) se excluyen del analisis considerando su casi idéntico comportamiento con los atmometros fijos

(ATMy).

En ambientes confinados como los invernaderos, son pocas las investigaciones (Fernandes et al., 2003;
Blanco y Folegatti, 2003; 2004; Orgaz et al., 2005) y muy escasas para lechuga (Galvani et al., 1998;
Radin et al., 2004). Algunas corroboran estos resultados, pero otras no los comparten. Arruda et al. (2006)
sugieren por ejemplo estimar ETo dentro de invernaderos con métodos en el siguiente orden decreciente
de importancia: a partir de la ecuacion de Penman-Monteith (mediciones horarias o diarias) en el
invernadero, de radiacion solar medida al interior de éste, de radiacion solar fuera de éste y de ETo fuera

del invernadero.

CONCLUSIONES

Para las condiciones de este experimento en invernadero en la zona central de Chile, la determinacion de
evapotranspiracion de referencia (ETo) con dispositivos y ecuaciones al interior de invernaderos, sin
considerar las condiciones estdndar de referencia, puede constituir una forma de estimacién aproximada

de los requerimientos de agua de cultivos.

Las variaciones de ET\s y ETo observadas en el tiempo son grandes cuando se hace un andlisis a escala
diaria, pero en una escala semanal revel6 una mayor tendencia y la variabilidad reducida. Es asi que la

correlaciones entre los valores obtenidos con dispositivos y ecuaciones fue elevada, con un coeficiente R



que fluctuo entre 0,83 y 0,99 a escala diaria, y desde 0,95 a 0,99 en una escala semanal. Por otra parte,
entre ET)s y ETo el R fluctud entre 0,25 y 0,35 a escala diaria, alcanzando valores entre 0,72 y 0,86 para

los promedios semanales.

La evolucion de ETyysy de la ETo en invernaderos muestra el siguiente orden: ETys ~ ANE < CAP = FRE

~ FPM < ATM; ~ ATM,,, con una clara correlacion con la radiacion solar.

El uso del evaporimetro Andersson resulta recomendable en invernadero de acuerdo a estos resultados,
con la adopcion de un factor 0,7 gener6 una ETo casi igual a la evapotranspiracion del cultivo medida via

lisimetros.

Para las condiciones de invernadero del presente ensayo el coeficiente del cultivo (Kc), basado en el
cuociente ET\s/ETo, vario entre los métodos pero identifican valores promedio para dos estados de
crecimiento del cultivo: en la primera semana postrasplante (0,3 = 0,1) y desde la semana 2 en adelante

(0,6 £0,3).

Los valores de evapotranspiracion (ETc), obtenidos por dispositivos y ecuaciones (ETo-Kc), fueron
similares a los valores medidos directamente para lechuga via balance hidrico en lisimetro (ET)ys),

mostrando coeficientes de determinacion (R?) entre 0,72 y 0,80.
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Cuadro 1. Dispositivos y ecuaciones empleadas en la estimacion de evapotranspiracion.

Table 1. Devices and equations used in estimation of evapotranspiration.

Meétodo Formula/Ecuacion Referencia
_1-(AW +D)
Lisimetro h Ben-Gal y Shani (2002)
ATM ETo = a Epi p(c) Bouchet (1963)
CAP ETo = Epan Kp Doorenbos y Pruitt (1976)
ANE ETo = Ea Ea Johansson (1969)
00u,|e, —e
0,408A(RN—-G) + 7w
PME Allen et al. (1994)
A+y(1+0,34u,)
FRE Doorenbos y Pruitt (1976)

ETo:b,{ A
A

Frevert et al. (1983)

ET\y: lisimetro; CAP: evaporimetro de bandeja clase A; ATM: atmometro de Piche; ANE: evaporimetro
Andersson; PME: ecuacion Penman-Monteith; FRE: ecuacion FAO-Radiacion. Ver variables en texto.



Cuadro 2. Origen de los instrumentos y dispositivos empleados al interior del invernadero.

Table 2. Origin of instruments and devices used inside the greenhouse.

Instrumento/dispositivo Marca-Modelo Localidad
FDR (Frequency domain Aquaterr® (M-200). Fremont, California, (EE.UU.)
reflectometry)
Atmoémetro de Piche Casella (CEL) Bedford, Inglaterra
Evaporimetro Andersson Swedish University of Agricultural Uppsala, Suecia

Sciences, Department of Soil Science,

Hydrotechnics Division

Estacion meteoroldgica LI-1200 (Li-Cor Inc.) Lincoln, Nebraska, EE.UU.
Anemometro mecanico R-Fuess Berlin-Steglitz, Alemania
Higrotermografo Bendix Corporation, Friez Baltimore, Maryland, EE.UU.

Instruments Division (Modelo 594)

Psicrometro de aspiracion Fisher® (Modelo Assmann) Drebach, Alemania

Cuadro 3. Rango de variables climéticas en invernadero durante el periodo evaluado.
Table 3. Climatic variables range in the greenhouse during the whole measuring period.

Variable Valor
Minimo Maximo Promedio + DS
Temperatura, °C 4,0 36,8 20,0+2.4
Radiacion solar, MJ m™ dia™ 3,7 23,4 17,5+5,5
Radiacion neta, MJ m™ dia’! 4,1 15,1 11,3+3,0
Humedad relativa, % 22,5 100,0 66,3 £ 8,6
Déficit de presion de vapor, kPa 0,2 2.4 1,3+0,5
Velocidad del viento, m s™ 0,0 0,1 0,0+0,0

DS: desviacidn estandar



Cuadro 4. Evapotranspiracion diaria, promedios semanales, para los diferentes métodos.

Table 4. Daily evapotranspiration weekly averages, for the different methods.

Evapotranspiracion promedio

Tiempo postrasplante (semanas)

Método 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1-9
mm dia'+ SD
ETys 06+05 1,2+0,7 1,008 15+06 15+0,8 18+0.7 1,7+0,6 22=+1,1 2,1=+03 1,5=+0,9
ETo
CAP 1,607 16+07 19+1,0 14+0,8 24+0,8 25+0,7 29+0,7 3,2+0,6 2,806 2,3=+1,0

ATM; 30+£0,7 33+1,5 35+1,5 26+1,2 41+12 46+1,5 51+1,2 58=+1,5 43+0,8 4,0+1,6
ATMy, 32+0,7 33+15 35+14 26+1,2 40+1,1 46+15 51+1,1 54+14 4,1+0,9 4,0+£1,5

ANE 1,0£0,4 12405 13+0,6 09406 1,6+0,5 1,8+05 2,004 22404 1,8£04 1,5+0,7
PME 1,9£0,6 22407 23405 2,0+0,7 2,6+0,6 28+0,6 3,0+04 32403 29+04 2,507
FRE 20£1,0 23+1,3 2,6+1,1 18+12 30+1,1 3,1+1,0 35+07 39+0,7 33407 2,8+12

ET)s: lisimetro; CAP: evaporimetro de bandeja clase A; ATM: atmometro de Piche fijo (f) y movil (m);
ANE: evaporimetro Andersson; PME: ecuacion Penman-Monteith; FRE: ecuacion FAO-Radiacion; SD:
desviacion estandar



Cuadro 5. Matriz de correlacidn para evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion
por lisimetro (ET,,s) (mm dia™), valores diarios y semanales (paréntesis).
Table 5. Correlation matrix for reference evapotranspiration (ETo) and lysimeter

evapotranspiration (ET,s) (mm day™) daily and weekly (in brackets) values.

Método ET\ys CAP ATM; ATMy ANE PME FRE
ETIys -
CAP 0,34
(0,80) -
ATM;¢ 0,28 0,85
0,78)  (0,97) -
ATMy, 0,25 0,83 0,99
ETo 0,72)  (0,96)  (0,99) -
ANE 0,31 0,89 0,96 0,95
0,80)  (0,99)  (0,99)  (0,98) -
PME 0,31 0,85 0,88 0,87 0,91
0,79)  (0,99)  (0,98)  (0,97)  (0,99) -
FRE 0,35 0,84 0,89 0,87 0,90 0,97

(0,86) (0,99) (0,97) (0,95) (0,99) (0,98) -
ETy: lisimetro; CAP: evaporimetro de bandeja clase A; ATM: atmometro de Piche fijo (f) y movil (m);
ANE: evaporimetro Andersson; PME: ecuacion Penman-Monteith; FRE: ecuaciéon FAO-Radiacion.




Cuadro 6. Coeficientes del cultivo (Kc) de lechuga, promedios semanales, con distintos métodos en
invernadero.

Table 6. Weekly average crop coefficients (Kc) for lettuce for the different methods on greenhouse.

Coeficiente del cultivo®

Semana CAP _ATM; ATM, ANE _ PME __ FRE  Promedio £ SD°
1 0.4 0.2 02 0.6 03 0.3 03+0.1
2 0.7 0.4 0.4 1.0 0.5 0.5
3 0.5 0.3 0.3 0.8 0.5 0.4
4 1.1 0.6 0.4 1.6 0.8 0.8
5 0.6 0.4 0.3 0.9 0.6 0.5
6 0.7 0.4 0.3 1.0 0.6 0.6 0.6£0.3
7 0.6 0.3 0.2 0.9 0.6 0.5
8 0.7 0.4 02 1.0 0.7 0.6
9 0.7 0.5 0.3 12 0.7 0.6

2a9,Promedio+SD 0,7+0,1 04+01 03+0,1 1,0+02 06+01 0,6=+0,1

“Kc = ET\s/ETo; ET)ys: evapotranspiracion por lisimetro; ETo: evapotranspiracion de referencia.

CAP: evaporimetro de bandeja clase A; ATM: atmémetro de Piche fijo (f) y movil (m); ANE:
evaporimetro Andersson; PME: ecuacion Penman-Monteith; FRE: ecuacion FAO-Radiacion;

¢ SD: desviacion estandar.



Cuadro 7. Regresion lineal entre evapotranspiracion diaria de lechuga con lisimetro (ETy) versus la
estimada (ETc) con cinco métodos (dispositivos y formulas) para el periodo estudiado.
Table 7. Linear regression of daily values of lysimeter evapotranspiration for lettuce (ET) versus

estimated values (ETc) with five methods (devices and formulas) for the study period.

Método Ecuacion Coeficiente de determinacién (R?)
CAP ETys=0,98 x ETc 0,76
ATM ETys=0,97 x ETc 0,72
ANE ETys= 1,00 x ETc 0,72
FRE ETys=0,92 x ETc 0,73
PME ETys=1,05x ETc 0,80

CAP: evaporimetro de bandeja clase A; ATM: atmémetro de Piche; ANE: evaporimetro Andersson; PME:
ecuacion Penman-Monteith; FRE: ecuacion FAO-Radiacion.
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Figura 1. Esquema del evaporimetro Andersson (ANE).

Figure 1. Sketch of Andersson evaporimeter (ANE).




Figura 2. Distribucion espacial de dispositivos e instrumentos al interior del invernadero. 1:
Atmédmetros; 2: Termohigrografo; 3: Bandeja clase A; 4: Evaporimetro Andersson; 5: Estacién
meteoroldgica; 6: Anemometro.

Figure 2. Spatial distribution of devices and instruments inside the greenhouse. 1: Atmometer; 2:
Thermohigrograph; 3: Class A pan; 4: Andersson evaporimeter; 5: Meteorological station; 6:

Anemometer.



30 30

N
[
I

25 4

20

B
¢

—_
w
I

S
|
Contenido de agua gravimétrico (%)
"
|

Contenido gravimétrico de agua (%)

w
I
w
I

O T T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo postrasplante (dias) Tension de agua (KPa)

Figura 3. Contenido de agua del sustrato durante el ensayo y su curva de retencion de agua.
Figure 3. Substrate water content and water retention curve during the essay.
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CAP: evaporimetro de bandeja clase A; ATM: atmémetro de Piche fijo (f) y movil (m); ANE: evaporimetro
Andersson; PME: ecuacién Penman-Monteith; FRE: ecuacién FAO-Radiacion.

Figura 4. Valores semanales promedios de evapotranspiracion de referencia con los diferentes
métodos y radiacion solar dentro del invernadero.
Figure 4. Weekly average of reference evapotranspiration values for the different methods and solar

radiation inside greenhouse.
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Figura 5. Evapotranspiracion de lechuga media mensual con los diferentes métodos y radiacion
solar dentro del invernadero.
Figure 5. Weekly mean lettuce evapotranspiration for the different methods and solar radiation

inside greenhouse.
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