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ABSTRACT

The Priestley-Taylor (PT) model was evaluated for estimating the real evapotranspiration (ETreal) of a
drip-irrigated greenhouse tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) crop. The net radiation incorporated in
the PT model was estimated using meteorological variables. For this experiment, an automatic weather
station (AWS) was installed inside the greenhouse to measure solar radiation (Rgi), net radiation (Rn), air
temperature (Ta) and relative humidity (HR). Another AWS was installed over a grass cover to measure
atmospheric conditions outside the greenhouse. The experiment was carried out at the Panguilemo
experimental station (35°23' S, 71°40' W, 110 m.a.s.l.) from August to December 2000. The PT model
was evaluated using the ETreal obtained from the water balance (BH) method. In this case, values of
ETreal by PT model were calculated using: a) Rgi and soil heat flux (G) = 0; b) Rgi and G # 0; ¢) solar
radiation measured outside the greenhouse (Rge) and G = 0; and d) Rge and G # 0. For these cases, results
indicated that PT model was able to compute ETreal with errors less than 5%. Also, Rn was calculated
with a relative absolute error and a mean deviation lower than 6% and 0.07 mm d”', respectively, using
Rgi or Rge. Daily soil heat flux values equal to zero did not affect the calculation of ETreal values. Thus,
the PT model evaluated in this study could be used for scheduling irrigation for a greenhouse tomato crop,
using internal measurements of air temperature and relative humidity, and external measurements of solar

radiation. In this case, PT model predicted the ETreal with an error of 6.1%.
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RESUMEN

Se evalud el comportamiento del modelo de Priestley-Taylor (PT) para la estimacion de la
evapotranspiracion real (ETreal) de un cultivo de tomates (Lycopersicon esculentum Mill.) en condiciones
de invernadero. La radiacion neta incorporada en el modelo de PT fue calculada usando variables
meteorologicas clasica Para este experimento, una estacion meteorologica automatica (SMA) fue instalada
dentro del invernadero para medir radiacion solar (Rgi), radiacion neta (Rn), temperatura del aire (Ta) y
humedad relativa (HR). Un segundo SMA fue establecido sobre una cubierta herbacea para medir las
condiciones atmosféricas al exterior del invernadero. El experimento se condujo en la Estacion
Experimental Panguilemo (35°23” S, 71°40° O, 110 m.s.n.m.) durante los meses de agosto a diciembre del
2000. Las estimaciones de ETreal obtenidas por el modelo PT fueron comparadas con los valores
calculados por el método del balance hidrico (BH). En nuestro estudio, los valores de ETreal obtenidos
por PT fueron calculados usando: a) Rgi y flujo de calor del suelo (G) = 0; b) Rgi y G # 0; ¢) radiacion
solar medida al exterior del invernadero (Rge) y G =0; y d) Rge y G # 0. Para estos casos los resultados
indicaron que el modelo de PT fue capaz de estimar la ETreal del tomate con errores menores que un 5%.
Asimismo, la Rn fue calculada con un error absoluto relativo y una desviacion media de no mas del 6% y
0,07 mm d’', respectivamente, ya sea utilizando Rgi o Rge. La utilizacion de un valor igual a cero para
valores diarios de flujo de calor del suelo no afect6 el calculo de los valores de ETreal. Asi, el modelo de
PT evaluado en esta investigacion podria ser usada para programar el riego de un cultivo de tomates bajo
invernadero usando mediciones internas de temperatura y humedad relativa, y mediciones externas de

radiacion solar. En este caso, el modelo de PT predijo la ETreal con un error de un 6,1%.
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INTRODUCCION

Uno de los factores fundamentales para alcanzar altos rendimientos y evitar pérdidas de calidad en el
tomate cultivado bajo invernadero, lo constituye una correcta determinacion del tiempo y frecuencia de
aplicacion de agua (Yuan et al., 2001). Para esto, es primordial conocer los requerimientos hidricos del
cultivo o evapotranspiracion real (ETreal), los cuales dependen de las interacciones especificas entre el
suelo (textura y propiedades fisico-hidricas), el cultivo de tomates (variedad, sistema radical, etc.) y las
condiciones atmosféricas. En invernaderos, la ETreal ha sido estimada por medio de la evaporacion

directa de agua de un recipiente como el evaporimetro de Piche o la bandeja de evaporacion modificada



(Kirda et al., 1988; Yuan et al., 2001). Otros métodos de estimacion de la ETreal lo constituyen los
modelos con un mayor fundamento biofisico, que requieren de informacion climatica como variable de
entrada. Tal es el caso del modelo de Penman-Monteith y el de Priestley-Taylor, los que cuentan con un
solido soporte fisico (Zhang y Lemeur, 1992; Ortega-Farias et al., 2004b). El problema del modelo de
Penman-Monteith es que requiere informacién como la resistencia de la cubierta vegetal (rcv) y la
resistencia aerodinamica (ra), que son dificiles de medir o de estimar en condiciones de invernadero. Por
su parte, el modelo de Priestley-Taylor evita este problema al integrar ra y rcv en un factor constante (o)
dentro de la formula. En este contexto, Vuscovich (2001) indicé que el modelo de PT simuld le ETreal
para un cultivo de tomates en invernadero con errores inferiores a | mm d™' y 18%, para la raiz del error

cuadratico medio y la raiz cuadrada del error medio relativo, respectivamente.

MARCO TEORICO
Método de Priestley y Taylor (PT)
Priestley and Taylor (1972) propusieron que la evapotranpiracion potencial (ETp, mm d) de diferentes

tipos de vegetaciones, a una escala regional, puede ser estimada como:

ETp = ax A (Rn-G) [1]
A+y

donde « es un coeficiente empirico, A es la pendiente de saturacion (kPa °C™"), y es la constante
sicrométrica (kPa °C™), Rn es la radiacion neta (mm d"), G es el calor del suelo (mm d™). El valor del
factor a depende del tipo de cubierta vegetal y se podria relacionar con el flujo de calor sensible de la
cubierta (Pereira y Villa Nova, 1992), asi como, con el déficit de presion de vapor (Vuscovich, 2001).
Considerando que la ecuacion de PT predice la tasa de evapotranspiracion potencial (ETp), y por lo tanto
no considera el estado de desarrollo del cultivo, la evapotranspiracion real (ETreal) del tomate debe ser
calculada segun la Ecuacion [1] multiplicada por un coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998). El K¢

es un coeficiente empirico que integra la relacion no-lineal entre suelo, cultivo y condiciones climaticas.

Radiacion neta y calor del suelo
La Ecuacion [1] necesita contar como parametros de entrada con valores de Rn y G, los cuales son caros
de medir al interior de un invernadero. Para solucionar este problema los valores diarios de Rn podrian ser

calculados mediante la siguiente expresion (Antonioletti et al., 1999):



Rn= I(l —&)Rgi+ SaGTa4 — echch4J' FC! 2]

donde Rn se expresa en (mm d'), Rgi es la radiacion de onda corta incidente dentro del invernadero (MJ
m™ d'l), € es el albedo superficial, €, es la emisividad de la atmdsfera, €., es la emisividad del cultivo, T,
es la temperatura del aire (°K), T, es la temperatura de la cubierta vegetal (°K), ¢ es la constante de
Stefan-Boltzman (4,903 10° MJ K* m? d") y FC es un factor de conversion (2,45 MJ m” d”' mm™). La

emisividad atmosférica puede ser estimada con la formula siguiente (Idso, 1981):
£,=0,179 -(e,) " exp (350 /T,) [3]

donde e, es la presion de vapor (kPa).

En general, G se asume igual a cero en el calculo diario de la evapotranspiracion debido a que su valor es
pequefio en una escala diaria (Allen et al., 1998; Ortega-Farias et al. 2004b). Asi, Stanghellini (1987), y
Vuscovich (2001) sugirieron un valor de G igual a cero para estimar la ETreal de cultivos de tomate en

invernadero usando los modelos de Penman-Monteith y PT, respectivamente.

En Chile no hay suficiente informacion acerca de la estimacion de la consumo de agua del tomate en
invernadero por lo cual el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el método Priestley-Taylor

para la estimacion de la evapotranspiracion de un cultivo de tomates bajo invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrolld en un invernadero ubicado en la Estacion Experimental Panguilemo de la
Universidad de Talca (35°23° S, 71°40° O, 110 m.s.n.m.) durante el periodo de agosto a diciembre del
2000. Una descripcion detallada del tipo de estructura del invernadero, el suelo, los principales manejos
realizados y el dispositivo experimental es presentado por Ortega-Farias et al. (2003). En el presente
estudio se usaron las cuatro repeticiones (7,2 m* cada una) correspondientes al tratamiento con 100% de la
ETreal. Las condiciones climaticas al interior y al exterior del invernadero para el periodo de estudio se

presentan en la Figura 1.



Las plantas de tomate (cv. Presto) distribuidas en hileras simples se condujeron verticalmente en un eje
siguiendo un sistema en V, es decir, a lo largo de la hilera una planta se gui6 hacia la izquierda y la otra
hacia la derecha, lo cual significd contar con dos hileras efectivas por mesa de cultivo. Los valores del
indice de area foliar (IAF) se estimaron con el modelo STICS (Brisson et al., 2003) el cual se calibro para

el tomate en invernadero.

El riego se efectud por medio de cintas (T-Tape, TSX 310), separadas a 30 cm sobre la mesa de cultivo,
que descargaban un caudal de 5 L h™ m™. Las cintas de riego asi dispuestas se encontraban a 15 cm de la
hilera de tomate (a la derecha y a la izquierda de ella) permitiendo mojar uniformemente la mayor parte de
la mesa de cultivo. Se realizaron mediciones del contenido volumétrico de humedad del suelo (0) cada 3 a
5 dias utilizando la técnica de reflectometria (TDR, Trase System, Soil Moisture Equipment Corp, Santa
Barbara, California, USA) (Figura 2a). Estas mediciones se realizaron justo antes del riego, para verificar
que el aporte de agua entregado en el riego o los riegos anteriores fue suficiente para mantener la humedad
del suelo sobre el nivel critico. Se instalaron cuatro pares de guias de acero inoxidable en el suelo (una en
cada repeticion) que se monitorearon desde el trasplante del tomate hasta cuando se realizé el 50% de la
cosecha. Ademas se estableci6 un valor critico de humedad volumétrica (Hcer) equivalente a 23%, el cual

se calcul6 usando un criterio de riego del 50%.

Se instald un sistema meteorologico automatico (SMA) en la parte central del invernadero para medir la
radiacion neta (Rn), temperatura de suelo (T;), temperatura del aire (T,), humedad relativa (HR) y
radiacion solar (Rgi). El sensor de Rn (REBS-Q7, Campbell Sci., Logan, Utah, USA) se instal6 a 0,5 m
sobre el suelo a principios de temporada y se movid a 2 m del suelo cuando el cultivo alcanzé su altura
maxima de 1,7 m. Asi, el sensor se mantuvo a 0,3 m sobre el cultivo durante toda la temporada de estudio,
lo cual aseguré que la mayor parte de la radiacion neta proviniera de la cubierta del tomate (Domingo et
al., 2000). Para la medicion del flujo de calor del suelo se utilizaron dos termocuplas (TCAV, Campbell
Sci., Logan, Utah, USA) ubicadas a 0,02 y 0,06 m bajo el suelo, en conjunto con dos placas de calor de
suelo (HFT3-L, Campbell Sci., Logan, Utah, USA) puestas a 0,08 m bajo la superficie del suelo. El sensor
de temperatura y humedad relativa (HMP 35C, Campbell Sci., Logan, Utah, USA) se instal6é a 1,2 m de
altura, mientras que el sensor de radiacion solar (Adcon Telemetry A730, Klosterneuburg, Austria) se
ubico a 2 m de altura. Un segundo SMA, similar al utilizado en el invernadero, se instaldo sobre una
cubierta vegetal de pasto para medir las condiciones climaticas al exterior del invernadero. Los sensores

de temperatura y humedad relativa y de radiacion solar se emplazaron a 2 y 2,3 m, respectivamente.



Debido al alto costo de los sensores para medir radiacion solar, se plante6 la posibilidad de estimar la

radiacion solar interior (Rgi) mediante la siguiente formula:
Rgi =1-Rge [4]

donde 7 es el coeficiente de transmision de la radiacion solar del plastico (sin dimension), y Rge es la

radiacién solar medida al exterior del invernadero (MJ m™ d™).

Para la estimacion de la radiacion neta se consideraron los siguientes supuestos: i) T, = T.,, pues T, es
dificil de obtener de instrumental micrometeoroldgico simple y de bajo costo (Antonioletti et al., 1999); ii)
€., = 0,92. Este valor es el resultante de una ponderacion de los tres componentes principales del sistema
de cultivo que emiten radiacién de onda larga en la superficie, es decir, el cultivo de tomate (¢ = 0,95,
Pieters y Deltour, 1997), mulch plastico (€ = 0,53, Zhu et al., 1998) y el suelo desnudo de los pasillos (€ =
0,95); iv) £ = 0,21. Asi, el modelo de Rn resulta:

Rn =(0,79-7-Rge + 6T* - (¢, —0,92))- FC"' [5]

Para corroborar que la utilizacion de un solo sensor de Rn ubicado sobre una repeticion era suficiente para
representar el flujo de Rn de las otras repeticiones, se realizaron mediciones al mediodia con porémetro
(modelo AP4, Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK) en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo (datos
no mostrados). Estas mediciones indicaron que la temperatura foliar no fue muy diferente entre las
distintas repeticiones (no mas de 1 °C), lo cual indicaria que el estado hidrico, la emision de calor sensible

y el balance de energia era muy similares entre éstas.

Para el célculo diario de la ETreal segun la ecuacion de PT se hicieron los siguientes supuestos: i) G = 0,
ya que G es muy pequefio en una escala diaria, ii) &= 1,12. Este valor se seleccion6 en base a los trabajos
de Pereira y Villa Nova (1992); iii) los valores de K¢ fueron aquellos propuestos por Castilla y Fereres
(1990) (Cuadro 1). Reemplazando la Ecuacion [5] en [1] e incorporando todos los supuestos presentados,

el modelo final de calculo de la ETreal utilizado fue:

Ke [6]

4 —
ETrealzl,lz.AA [0,791Rge+6T (e, —0,92)

+y 2,45



De forma paralela se calcularon los valores de ETreal segun el método del balance hidrico (BH), el cual

queda descrito mediante la siguiente expresion (Yuan et al., 2001):

ETreal =R + ABs —Es — Pp [7]

donde ETreal es la evapotranspiracion real del cultivo (mm d™); R es la cantidad de agua de riego aportada
al sistema (mm d™); 46 es la variacion del contenido de agua del suelo (mm d™); Es es el escurrimiento
superficial (mm d™); Pp es el flujo de agua hacia horizontes mas profundos (mm d™). En este balance no
se considerd el escurrimiento superficial, puesto que se utilizd un sistema de riego por goteo y una
cubierta plastica sobre el suelo que impedia el escurrimiento lateral del agua. La percolacion profunda
bajo la zona de raices y el flujo de agua de la napa freatica también se consideraron nulos, ya que bajo 40
cm existe un horizonte con una conductividad hidraulica muy baja que limitaba el flujo (tanto ascendente
como descendente) normal de agua. La construccion de dos calicatas (rizotrones), en las cuales dos de sus
paredes se cubrieron con una placa de vidrio y la parte superior se cubri6 con el mulch, permitio visualizar
el bulbo de mojado y observar también que no hubiera una napa colgante. Asimismo, estas calicatas
mostraron que la mayor parte de las raices se distribuyeron en los primeros 30 cm de suelo. Por otro lado,
mediciones de humedad a 40 y 60 cm de profundidad usando el TDR mostraron que la humedad en la
zona comprendida entre los 40 y 60 cm se mantuvo relativamente constante y cercana a la capacidad de
campo, indicando que no habria habido consumo de agua por parte del cultivo bajo 40 cm (Figura 2b). Al
respecto, los valores de humedad en este horizonte variaron entre 28 y 31%, que se encuentra en el rango
de precision del medidor de humedad. Ademas esta pequefia variacion de humedad ratifica la hipotesis de

una percolacion profunda igual a 0. Asi la Ecuacién [7] quedo como sigue:

ETreal =R + ABs (8]

Para evaluar el comportamiento del modelo de Rn, los flujos de Rn estimados (Rne) se compararon con
los flujos de Rn observada (Rno) mediante el radiometro neto ubicado al interior del invernadero. Por su
parte, la evapotranspiracion del cultivo de tomates estimada por el modelo de PT se compard con la
ETreal obtenida del balance hidrico. La ETreal estimada por PT se realizo para los siguientes casos: (A)

RgiyG#0; (B)Rgiy G=0; (C)Rgey G #0; (D) Rge; y G=0.



La comparacion entre valores observados y estimados incluyd como parametros estadisticos la desviacion
media (DM), la raiz del error cuadratico medio (RCME) y el error absoluto relativo (EAR). Ademas, se
realizé un andlisis de regresion entre los valores observados y estimados, donde se evaluo con el test Z si
la pendiente de esta regresion fue igual a 1 y el intercepto igual a 0. Se realizé un analisis de sensibilidad
para evaluar el efecto que tiene considerar T, = T., (AT = 0) sobre la estimacion de la radiacion neta. Para
este analisis, los datos de la temperatura del aire medida con el SMA se compararon con los datos de

temperatura de la hoja medidos con el porometro, determinando asi el rango en el cual se haria variar AT.

RESULTADOS

Los registros climaticos al interior del invernadero muestran que las condiciones hasta inicio de la
floracion fueron poco favorables para el crecimiento rapido del cultivo e impidieron altas tasas
transpiratorias (Figura 1). En este primer periodo mas del 50% de los dias se encontraron completa o
parcialmente nublados y las temperaturas medias fluctuaron entre los 10 y 20 °C, la humedad relativa
entre 70 y 90% y la radiacién global no superd los 15 MJ m™ d”. Bajo estas condiciones climaticas el
consumo de agua del tomate (ETreal < 1,6 mm d') fue sélo la quinta parte del total utilizado entre
trasplante y fin de la cosecha. La Figura 1 muestra también que la temperatura fue mas elevada al interior
que al exterior del invernadero durante toda la temporada, este no fue el caso de la humedad relativa, la
cual fue mas baja al interior de la estructura hasta mediados de temporada (tercer racimo cuajado). A
partir de este momento (dia 308 del afo) la ventilacion del invernadero produjo un intercambio gaseoso

mayor que equipar6 las humedades relativas entre el interior y el exterior del invernadero.

En general, la humedad del suelo fluctuo entre la capacidad de campo y el valor critico (Figura 2a)
indicando que el riego fue adecuado. Solo entre los dias 325 y 332 del afio los valores de 0 se encontraron
bajo el valor critico (6 = 22,5%); sin embargo ello no afectdé en forma significativa el crecimiento del
cultivo. En esos dias el contenido de humedad del suelo vari6 entre 20,9 y 22,1%. El alto rendimiento
(152 t ha) alcanzado en este estudio indica que el crecimiento del cultivo no fue disminuido por una

restriccion hidrica.

Radiacion solar interior
Los valores diarios de radiacion solar medida al interior del invernadero resultaron ser equivalentes en
promedio a un 62% del valor observado al exterior del mismo (Figura 3a). En este estudio, la proporcion

entre Rgi y Rge fue bastante estable durante toda la temporada (Figura 3b). El analisis estadistico
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permitié establecer una regresion lineal que pasa por el origen debido a que su intercepto no es
significativamente distinto de 0 (test Z con p < 0,01). Asi se establecid que el parametro T presentado en la
Ecuacion [4] tiene un valor medio de 0,62 para la cubierta plastica utilizada en el experimento que es

inferior al valor (T = 0,68) observado por Vuscovich (2001) para una cubierta de policarbonato.

Radiacion neta y flujo de calor del suelo

El Cuadro 2 muestra un buen comportamiento del modelo de Rn utilizando Rgi o Rge. Para ambos casos
el coeficiente R* de la regresion lineal fue igual o superior a 0,97 con un valor de EAR de 6%. Los
valores para la DM y la RCME fueron inferiores a 0,08 y 0,28 mm d”', respectivamente. Estos resultados
son similares a los reportados por Ortega-Farias et al. (2004a) para un cultivo de tomates al aire libre
(RCME = 0,24 mm d"' y EAR = 4,1%). La Figura 4a confirma el buen comportamiento del modelo ya
que la mayoria de los puntos se distribuyeron en torno a la linea 1:1. El test estadistico indico que la
pendiente y el intercepto de la regresion lineal entre Rne y Rno no fueron estadisticamente diferentes de 1
y 0, respectivamente, tanto para Rn estimada con Rgi como con Rge (Cuadro 2). Estos resultados

sugieren que es posible estimar Rn usando mediciones de Rge.

El anélisis de sensibilidad mostré que el modelo podria subestimar Rn en alrededor de un 26% cuando el
gradiente de temperatura (AT) entre T., y T, es de 3 °C (Cuadro 2). Ademas, la RCME fue de 0,65 mm d’
'y 1la DM de 0,61 mm d. En este estudio la ETreal acumulada entre agosto y diciembre fue de 333,5 y
290,2 mm para un AT = 0 y AT = 3 °C, respectivamente. Al respecto, Ortega-Farias et al. (2004a)
indicaron que si el tomate se mantiene bien regado, las diferencias entre T, y T, no son importantes, y
agregan que en mas del 60% de los casos, de un experimento que condujeron en tomate industrial, AT fue
inferior a 3 °C. Para el presente experimento, la comparacion entre T.,y T, indicd que sobre el 98% de los

datos la variacion en AT fue menor que 3 °C.

La Figura 3b muestra que los valores diarios de G presentaron pequefias variaciones en el periodo
comprendido entre el trasplante (IAF = 0,1 m* m™) y el inicio de la cosecha (IAF = 2,7 m* m™). El valor
maximo para G alcanzé 0,5 mm d” (1,2MJ m™ d™") mientras que el valor minimo fue -0,4 mm d™' (-0,9
MJ m? d™). Este analisis corrobora el supuesto de usar G = 0 en el modelo de PT para estimar la ETreal

de un cultivo de tomates en invernadero.

Evapotranspiracion



La Figura 4b muestra la comparacion entre la ETreal estimada por el método del balance hidrico y el
método de PT. Para el modelo de PT, los valores de la ETreal fueron calculados usando (A) Rgi y G # 0,
B)RgiyG=0, (C)Rgey G#0yD)Rgey G = 0. Para todos los casos, los puntos se distribuyen en
torno a la linea 1:1 indicando que la comparacion entre la ETreal estimada por el método del BH y por el
de PT es buena. Para los casos A, B, C y D el Cuadro 3 muestra que el modelo de PT tiende a sobrestimar
entre un 1,6 y un 6,2% la ETreal acumulada desde el trasplante (Dia del afio 220) hasta el momento en que
se alcanzo6 un 50% de la cosecha (dia del afio 365). El método de PT sobrestima la ETreal en alrededor de

20 mm cuando se utiliza el supuesto de G = 0.

En general, el modelo de PT fue capaz de reproducir la evapotranspiracion del tomate durante el periodo
de estudio (135 dias), con valores maximos de ETreal observados entre el dia del afio 320 al 355 (Figura
5). Estos valores medios méaximos de ETreal bordearon los 5 mm d”, los cuales son inferiores a los 6 mm
d"' medidos por Vuscovich (2001) en la zona de Chillan. Esta diferencia, podria deberse, por una parte, al
cultivar de tomate utilizado en el experimento de Vuscovich (2001), y por otra a la transmisividad mas
elevada del policarbonato comparado con el polietileno, dejando pasar mas radiacion hacia el interior del
invernadero. Finalmente, también se observa que el método de PT sobrestima los valores de ETreal
(Figura 5) obtenidos por BH después que se produce una labor de deshoje (dia del afio 332). Asimismo,
se observo una pequefia subestimacion de la ETreal en la primera etapa del cultivo (hasta el dia del afio

270).

DISCUSION

Los supuestos propuestos para el calculo de la Rn no produjeron grandes errores desde un punto de vista
de la utilizacion de este modelo para programar el riego usando la ecuacion de Priestley-Taylor: usando
AT de hasta 3 °C, el error en la radiacion neta (RCME < 0,7 mm d™) no fue muy importante. Concerniente
a la emisividad del cultivo, un pequefio calculo indica que un cambio de 0,01 en el valor de ésta es
equivalente a AT de 1 °C. Asi también, si se aumenta en 0,03 el valor de la emisividad usado en esta
investigaciéon (0,92), los errores no irian mas alla de 0,7 mm d” en el calculo de la Rn. El buen
comportamiento de las estimaciones de Rn utilizando radiacion solar medida al exterior del invernadero,
conforta la idea de utilizar un sensor de radiacion solar ubicado en el exterior para caracterizar el flujo de
radiacion de onda corta interna. Para ello se deberia considerar las propiedades de transmision del material

de recubrimiento.
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Con respecto a la estimacion de la ETreal con el método de PT calculado a partir del modelo de Rn y con

valores de G medidos o iguales a 0, varios puntos resultan relevantes de discutir:

1) La utilizacion de un valor de o igual a 1,12, que es diferente al valor de 1,26 cominmente descrito en la
literatura, parece correcta en las condiciones de esta experimentacion. McAneney ¢ Itier (1996) sefialan
que bajo condiciones estables (con poco viento, como es el caso de un invernadero) el valor de o se torna
confuso pudiendo ser distinto a 1,26. Al respecto, investigaciones como las de Vuscovich (2001) sefialan
que el valor o puede variar con los cambios en el déficit de presion de vapor, alcanzando valores incluso

cercanos a 2 para periodos con alto déficit de humedad en el aire.

ii) La sobrestimacion a principios de la cosecha del cultivo se origind probablemente por el deshoje
realizado y por los pequefios problemas de riego que se produjeron en ese periodo. En el primer caso, la
labor de deshoje removié una parte importante del follaje (ocho hojas inferiores) cambiando notoriamente
el IAF del cultivo (disminuy6 de 3,5 a casi 2) y por ende la superficie transpiratoria de la planta, situacion
que no es considerada por el modelo ni por los coeficientes de cultivo utilizados. En el segundo caso, la
disminucion del agua disponible en el suelo, justo en el momento de inicio de la cosecha, probablemente
disminuy6 la ETreal del tomate por algunos dias, lo cual no es considerado por el modelo de PT. Este
modelo no considera una regulacion fisioldgica de la planta en condiciones de restriccion hidrica como en

el caso del modelo de Penman-Monteith.

iii) La utilizacion de G medido o bien su omision en el calculo de la ETreal produce resultados similares
(Figura 4b, Cuadro 3). Esto indicaria que la utilizacion de la ecuacion de PT para fines de programacion
del riego, sin considerar G, no produce mayores errores en la estimacion de los requerimientos hidricos

del tomate.

iv) El uso de los coeficientes de cultivo propuestos por Castilla y Fereres (1990) permiti6 realizar una
estimacion aceptable de la ETreal. Sin embargo, es necesario notar que la pequefia subestimacion
observada a principios de temporada podria estar asociada al valor de Kc utilizado (0,4), el cual
probablemente fue un poco bajo. Ademas, los problemas de sobrestimacion observados después del
deshoje indicarian que seria necesaria una correccion a los valores de Kc para capturar el efecto que puede
tener un deshoje importante. Asi, nuevas investigaciones deberian proponer valores de Kc especificos para

la variedad y sobretodo para el tipo de manejo realizado en la zona de Talca.
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CONCLUSIONES

Los resultados indicaron que la radiacion neta pudo ser calculada con un error absoluto relativo y una
desviacion media de no mas del 6% y 0,07 mm d’', respectivamente, ya sea utilizando la radiacién solar
medida al interior como al exterior del invernadero. Ello sugiere que bastaria un solo sensor de radiacion
ubicado en el exterior del invernadero junto a mediciones de temperatura y humedad relativa al interior
para caracterizar la radiacion neta del cultivo de tomates. En este contexto, el flujo de radiacion de onda
corta al interior del invernadero podria ser calculado conociendo la radiacion solar exterior y las
propiedades de transmision del material de recubrimiento del mismo. También, el estudio indica que el

modelo de Priestley-Taylor podria estimar la evapotranspiracion del tomate asumiendo G = 0.

La metodologia evaluada podria ser usada para programar el riego de tomates bajo invernadero usando
mediciones internas de temperatura y de humedad relativa, y mediciones externas de radiacion solar. En

este caso, el modelo de PT predice la Etreal con un error de 6,1%.

RECONOCIMIENTOS

Esta investigacion fue financiada por los proyectos FONDECYT N° 1970309 y CONICYT Bicentenario
PSD-86/2006. Los autores agradecen a los ex-alumnos de la Universidad de Talca, colegas Ben-Hur
Leyton, Gonzalo Enriquez y Jenny Pino por su participacion en la recoleccion de datos. Asimismo se

agradece al Dr. Hernan Paillan por facilitar la infraestructura e insumos utilizados en el experimento.

LITERATURA CITADA

Allen, R.G., L.S. Pereira, D. Raes, and M. Smith. 1998. Crop evapotranspiration: guidelines for

computing crop water requirements. Irrigation and Drainage Paper 56. 300 p. FAO, Rome, Italy.

Antonioletti, R., S. Ortega, and A. Olioso. 1999. Modélisation du rayonnement net pour des applications
climatiques et agroclimatiques en milieu méditerranéen et tropical maritime. Publications de

1’ Association Internationale de Climatologie 12:335-341.

Brisson, N., C. Gary, E. Justes, R. Roche, B. Mary, D. Ripoche, et al. 2003. An overview of the crop
model STICS. Eur. J. Agron. 18:309-332.

12



Castilla, N., and E. Fereres. 1990. The climate and water requirements of tomatoes in unheated plastic

greenhouses. Agricoltura Mediterranea 120:268-274.

Domingo, F., L. Villagarcia, A.J. Brenner, and J. Puigdefabregas. 2000. Measuring and modelling the
radiation balance of a heterogeneous shrubland. Plant Cell Environ. 23:27-38.

Idso, S. 1981. A set de equations for full spectrum and 8 to 14 um and 10.5 to 12.5 um thermal radiation
from cloudless skies. Water Resour. Res. 19:295-304.

Kirda, C., B. Cevik, and K. Tulucu. 1988. A simple method to estimate the irrigation water requirement of

greenhouse grown tomato. Acta Hort. (ISHS) 366:371-380.

McAneney, K., and B. Itier. 1996. Operational limits to the Priestley-Taylor formula. Irrig. Sci. 17:37-43.

Ortega-Farias, S., R. Calderon, N. Martelli, y R. Antonioletti. 2004a. Evaluacion de un modelo para

estimar la radiacion neta sobre un cultivo de tomate industrial. Agric. Téc. (Chile) 64:41-49.

Ortega-Farias, S., B. Leyton, H. Valdés, and H. Paillan. 2003. Efecto de cuatro laminas de agua sobre el
rendimiento y calidad de tomates (Lycopersicon esculentum Mill., cv. Presto) de invernadero

producido en primavera-verano. Agric. Téc. (Chile) 63:394-402.
Ortega-Farias, S.0., V. Rojas, H. Valdés, and P. Gonzaléz. 2004b. Estimation of reference
evapotranspiration in the Maule Region of Chile: A comparison between the FAO Penman-Monteith

and Bowen Ratio methods. Acta Hort. (ISHS) 664:469-475.

Pereira, A., and N. Villa Nova. 1992. Analysis of the Priestley-Taylor parameter. Agric. For. Meteorol.
61:1-9.

Pieters, J., and J. Deltour. 1997. Performances of greenhouses with the presence of condensation on

cladding materials. J. Agric. Eng. Res. 68:125-137.

13



Priestley, C., and R. Taylor. 1972. On the assessment of surface heat flux and evaporation using large-

scale parameters. Mon. Weather Rev. 100:81-92.

Stanghellini, C. 1987. Transpiration of greenhouse crops: and aid to climate management, Ph.D.

Dissertation. Wageningen Agricultural University, Wageningen, The Netherlands.

Vuscovich, M. 2001. Desarrollo de un modelo para determinar evapotranspiracion en invernaderos. Tesis

Magister. 64 p. Universidad de Concepcion, Facultad de Ingenieria Agricola, Chillan, Chile.

Yuan, B., Y. Kang, and S. Nishiyama. 2001. Drip irrigation scheduling for tomatoes in unheated
greenhouses. Irrig. Sci. 20(3):149-154.

Zhang, L., and R. Lemeur. 1992. Effect of aerodynamic resistance on energy balance and Penman-

Monteith estimates of evapotranspiration in greenhouse conditions. Agric. For. Meteorol. 58:209-228.

Zhu, S., J. Deltour, and S. Wang. 1998. Modelling the thermal characteristics of greenhouse pond systems.
Aquacult. Eng. 18:201-217.

B gt [F] ]

‘ | ] o
o R 7o L7 A f
TR Rl .-%%‘%’C’é%ﬁ.oz) o % ob o
S % 2 0% &/ als « ) i [ BN

: b'\.@. ¢ q’%a AR

PR
Phagl vy o

50

100

Y
o
|
T
[+
o

w
o
|
f

Temperatura (°C)
(%) eAnejey pepawny
Radiacion global (MJ ni’ d™)

235 250 265 280 295 310 325 340 355 235 250 265 280 295 310 325 340 355
Dia del Ao Dia del Ao

Figura 1. Temperatura media (T°), humedad relativa media (HR) y radiacion solar (Rg) medida al
interior (i) y al exterior (e) de un invernadero de tomates (temporada 2000-2001).

F: inicio de la floracion; C: inicio de la cosecha.

Figure 1. Average temperature (T°), relative humidity (HR) and global radiation (Rg) measured

inside (i) and outside (e) of a tomato greenhouse (2000-2001 season). F: start of flowering; C: start of

harvest.
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Figura 2. Evolucion del contenido de humedad volumétrica del suelo (0) en los horizontes 0-40 cm
(a) y 40-60 cm (b). CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez permanente; Her: humedad
critica; F: inicio de la floracion; C: inicio de la cosecha. Barras verticales corresponden a la
desviacion estandar.
Figure 2. Evolution of volumetric soil water content (0) in 0-40 cm (a) and 40-60 cm profiles (b), CC

field capacity; PMP: wilting point; Hcer: critical moisture; F: start of flowering; C: start of harvest.

Vertical bars indicate standard deviation.
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Figura 3. a) Relacion entre la radiacion solar medida al exterior (Rge) e interior (Rgi) del
invernadero de tomates; b) coeficiente de transmision de la radiacion solar del plastico, T (sin
dimension, circulos negros) y evolucion del calor del suelo (G, circulos vacios) e indice de area foliar
(IAF). F: inicio de la floracion: C: inicio de la cosecha.

Figure 3. a) Relationships between solar radiation measured outside (Rge) and inside (Rgi) the
tomato greenhouse; b) solar radiation transmission coefficient of polyethylene, T (dimensionless,
solid circles), evolution of soil heat flux (G, open circles) and leaf area index (IAF).

F: start of flowering; C: start of harvest.
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Figura 4. a) Comparacion entre las estimaciones (Rne) y las observaciones (Rno) de radiacion neta
cuando se utiliza la radiacion solar medida al interior (Rgi) o al exterior (Rge) del invernadero; b)
comparacion entre la evapotranspiracion real estimada por los métodos del balance hidrico y
Priestley-Taylor (PT). Valores de la ETreal con el modelo PT fueron calculados para los siguientes
casos: (A)RgiyG#0; B)RgiyG=0; (C)Rgey G#0; (D) Rgey G=0.

Figure 4. a) Comparison between estimated (Rne) and measured (Rno) values of net radiation when
solar radiation was measured inside (Rgi) or outside (Rge) the greenhouse; b) comparison between
real evapotranspiration estimated by the water balance and Priestley-Taylor (PT) methods. Values
of ETreal by PT model were calculated according to the following cases: (A) Rgi and G # 0; (B) Rgi
and G = 0; (C) Rge and G # 0; (D) Rge and G =0.
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Figura 5. Evapotranspiracion real media (ETreal) para un periodo de 5 a 8 dias calculada por los
métodos del balance hidrico (BH) y Priestley-Taylor (PT). Valores de la ETreal con el modelo PT
fueron calculados para los siguientes casos: (A) Rgiy G # 0; (B) Rgiy G = 0; (C) Rge y G # 0; (D)
Rge y G =0. F: inicio de la floracion; C: inicio de la cosecha.

Figure 5. Evolution of average real evapotranspiration (ETreal) for periods between 5 and 8 days
obtained by the water balance (BH) and Priestley-Taylor (PT) methods. Values of ETreal by PT
model were calculated according to the following cases: (A) Rgi and G # 0; (B) Rgi and G = 0; (C)
Rge and G # 0; (D) Rge and G = 0. F: start of flowering; C: start of harvest.

Cuadro 1. Coeficientes de cultivo (Kc) para el cultivo de tomate bajo invernadero.

Table 1. Crop coefficients (Kc) of tomato crop cultivated under greenhouse.

Periodo fenologico Fecha Dia del aio Kc'
Trasplante-inicio floracion 07 agosto-02 octubre 220-276 0,4-0,75
Inicio floracion-inicio cuaja 3 racimo 03 octubre-28 octubre 277-302 0,75-1,06
Inicio cuaja 3“ racimo-inicio cosecha 29 octubre-22 noviembre 303-327 1,06-1,25
Inicio cosecha-50% cosecha 23 noviembre-31 diciembre 328-366 1,25-1,0
50% cosecha-100% cosecha 01 enero-31 enero 1-31 1,0

" Valores propuestos por Castilla y Fereres (1990).
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Cuadro 2. Comparacion estadistica entre los valores diarios observados y estimados de radiaciéon

neta (Rn) utilizando radiacion solar medida al interior (Rgi) o al exterior (Rge) del invernadero. Un

analisis de sensibilidad es incluido variando el gradiente de temperaturas entre el aire (T,) y el

cultivo (T).

Table 2. Statistical comparison between observed and simulated daily values of net radiation (Rn)

using solar radiation measured inside (Rgi) or outside (Rge) tomato greenhouse. A sensitivity

analysis was included by varying the temperature gradient between the air (T,) and canopy (T.,)

temperatures.
Rn estimada DM RCME | EAR Regresion lineal Test Z para
(mm d7) (%) R’ B a B a
(Rne/Rno) (intercepto)

Rgi 0,06 0,22 6 0,98 1,01 -0,08 v v

Rge 0,07 0,27 6 0,97 0,99 -0,02 v v

Rgi, Ty - T, =1 0,24 0,32 11 0,98 1,00 -0,26 v F

Rgi, Ty, - T, =2 0,43 0,48 18 0,98 1,00 -0,43 v F

Rgi, Ty - T, =3 0,61 0,65 26 0,98 1,00 -0,61 v F

DM: desviacion media; RCME: raiz del error cuadratico medio; EAR: error absoluto relativo; Rz, Byasonel

coeficiente de determinacion, la pendiente y el intercepto de la regresion lineal, respectivamente.

V: hipétesis verdadera (B = 1, a = 0); F: hipotesis falsa (B # 1, a# 0).
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Cuadro 3. Evapotranspiracion real acumulada (mm) para diferentes etapas fenoldégicas del cultivo
de tomate, calculadas con los métodos del balance hidrico (BH) y de Priestley-Taylor (PT).
Table 3. Cumulative evapotranspiration (mm) for different phenological stages of a tomato crop

calculated with water balance (BH) and estimated by Priestley-Taylor (PT) method.

Estado fenolégico

Trasplante a Floracién 1* Inicio cuajado Inicio a 50% de Total del
floracion 1* racimo a inicio 3* racimo a cosecha periodo
Método racimo cuajado 3 racimo  inicio cosecha
BH 27,7 65,2 70,3 165,1 328,3
Al 26,8 (-3,3)? 68,1 (4,3) 70,6 (0,4) 168,0 (1,7) 333,5 (1,6)
B 27,3 (-1,3) 71,0 (8,8) 73,8 (5,0) 176,6 (6,9) 3487 (6,2)
C 26,6 (-3,7) 66,4 (1,7) 70,8 (0,8) 169,2 (2,5) 333,0 (1,4)
D 272 (-1,7) 69,2 (6,1) 74,1 (5,4) 177,9 (7,8) 3484 (6,1)

" Valores de la ETreal calculados por PT para los siguientes casos (A) Rgiy G # 0; (B) Rgiy G =0; (C) Rge y G #
0; (D)Rgey G=0.
% Valores entre paréntesis corresponden al porcentaje de déficit (negativo) o exceso (positivo) de la ETreal en

relacion al (BH).
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