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Resumen: La estimacion, cuantificaciéon y prediccion de requerimientos hidricos de los
cultivos se logra a través del manejo del agua de riego. Este estudio evalia mediciones de
evaporacién en invernadero a partir de Tanque Clase A y un Evaporimetro no convencional
como alternativa en manejo de riego. El invernadero consté de tres médulos con altura de 7
m, ancho de 7,4 my largo de 22,2 m, drea total de 1.200 m2. El Evaporimetro no convencional
consistié en un recipiente cilindrico, plastico, de color blanco, con capacidad volumétrica
aproximada de 5 galones (18,93 1), de 31 cm de alto, didAmetro superior e inferior 15,5 cmy
13,5 cm, respectivamente. El Tanque Clase A y Evaporimetro se ubicaron en la zona central
del invernadero, al borde de la zona cultivada, cada uno con criterios de instalacién diferente.
Los analisis estadisticos calcularon el coeficiente de determinacién (r?), error cuadratico
medio (ECM), raiz del error cuadratico medio (RECM), suma de cuadrados del error (SCE) y
suma de los cuadrados de errores de prediccién (PRESS). Se desarrollaron modelos lineal,
cuadratico, cubicos y potencial. Ambos instrumentos entregan datos directamente
comparables pues responden a las mismas variables ambientales. El Evaporimetro no
convencional registra mayor tasa de evaporacion frente al Tanque Clase A, sin embargo,
mantienen relaciéon proporcional expuesta por modelos matematicos, cuyos estadisticos
muestran alta correlacién y baja proporcion de variacion entre los datos. El Evaporimetro no
convencional se presenta como un método alternativo, de bajo costo y de operacion simple.

Palabras clave: Evaporimetro no convencional; Tanque Clase A; evaporacidn; invernadero;
riego.

Non-conventional evaporimeter for irrigation management at greenhouse

Abstract: The estimation, quantification and prediction of water requirements of crops is
achieved through the management of irrigation water. This study evaluates evaporation
measurements at greenhouse using a Class A pan and a non-conventional Evaporimeter as
an alternative in irrigation management. The greenhouse consisted of three modules with of
7 m height, of 7.4 m width and of 22.2 m length, total area of 1200 m2. The non-conventional
Evaporimeter was a cylindrical container, plastic, white color, with 5 gallons (18.93 1) of
volumetric capacity approximately, 31 cm high, top and bottom diameter of 15.5 cm and 13.5
cm, respectively. The Class A pan and Evaporimeter were located in the central greenhouse
area, to the edge of the cultivated area, each with different installation criteria. Statistical
analyzes calculated coefficient of determination (r?), mean square error (MSE), root-mean-
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square deviation (RMSD), error squares sum (ESS) and predicted residual error sum of
squares (PRESS). Linear, quadratic, cubic and potential models were developed. Both
instruments provide directly comparable data as they respond to the same environmental
variables. The non-conventional Evaporimeter registers a higher evaporation rate than Class
A pan, however, they keep a proportional relationship exposed by mathematical models,
whose statistics show high correlation and low proportion of variation between the data. The
non-conventional Evaporimeter it shown as an alternative method, low cost and simple

operation.

Keywords: Non-conventional Evaporimeter; Class A pan; evaporation; greenhouse;

irrigation.
Introduccion

El desarrollo sostenible esta
intimamente ligado a la disponibilidad y
gestion del agua. Los cultivos, ganaderia y
acuicultura usan alrededor del 69% del
total de las extracciones hidricas anuales a
nivel mundial (UNESCO y ONU-Agua,
2020), por tal motivo, los sistemas
agricolas deben tender hacia un uso del
agua cada vez mas eficiente, productivo y
respetuoso con el medio ambiente. Tal es
el caso de la agricultura de riego, que
apunta hacia la optimizacion del uso de
este recurso y eficiencia de uso del agua
(EUA), produciendo mas con menos agua,
siendo una practica agricola fundamental
en la contribuciéon de los conocidos
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas.

En ese sentido, el manejo o
programacion de riego es una estrategia
usada en la gestion hidrica y sostenibilidad
de productividad en agricultura, pues
consiste en la aplicacion de agua en el
momento oportuno y en cantidades
requeridas por los cultivos (Caiizales,
2003) evitando aportes hidricos excesos.
Estos voliumenes de agua parten del
conocimiento de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc), cuya determinacién puede
realizarse por medio de diferentes
métodos ampliamente estudiados en la

literatura asociada al riego. Dentro de los
métodos indirectos para la estimacion de
la ETc, la medicién de evaporacion de una
superficie libre de agua a partir de un
evaporimetro, destaca por su simpleza
(Tabari, 2013 apud Mahmud et al,, 2020) y
valor practico, probado con éxito (Allen et
al., 2006) y popularmente aceptado para
tal fin (Grassi, 1998; Grancharova et al,,
2020).

El Tanque Clase A (desarrollado
inicialmente por el Servicio Meteorologico
de los Estados Unidos) es un evaporimetro
comunmente empleado en manejo de
riego. A pesar de ser un método simple
frente a otros métodos comprobados, no
deja de presentar ciertas caracteristicas
que limitan su empleo: a) alto costo de
construccion o adquisicién comercial
(Nufiez, 2000; Arce etal.,, 2018); b) gran

dimensién, que requiere importante
espacio  fisico muy preciado en
invernaderos (Cobaner, 2013;

Grancharova et al., 2020; Sujitha et al,
2020); c) peso considerable, que dificulta
su manejo y operacién (Cobaner, 2013).
Por ello, se hace necesario plantear
alternativas que conlleven bajos costos,
pero, sin dejar de lado la adecuada gestion
del agua.

Existe evidencia de investigadores
que plantearon evaporimetros
alternativos al Tanque Clase A para su uso
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en riego. Estos establecieron ensayos
metodolégicos a cielo abierto para
comparar datos obtenidos con ambos
instrumentos encontrando altas
correlaciones entre ellos (Torres y Cruz,
1995; Nuiiez, 2000; Jativa-Reyes etal,
2019) y otros sblo para manejo de riego
(Gavilanez y Farias, 2019; Liu et al,, 2019;
Wang et al, 2020; Zhang et al, 2021).
Torres y Cruz (1995) presentaron el
Tanque Cenirrémetro (evaporimetro) en
Colombia sobre manejo del riego en cafia
de azucar; en Venezuela, Nufiez (2000) en
lugar de usar un evaporimetro, empled
tres, donde la Unica diferencia entre ellos
fue el color (negro, blanco y gris); Jativa-
Reyes etal. (2019), emplearon dos
evaporimetros de color blanco contra un
Tanque Clase @A  para realizar
programacion de riego con cultivo de fréjol
(Phaseolus vulgaris) en Ecuador, quienes
ademas, contrastaron resultados con los

métodos empiricos - matematicos de
Thorthwaite y Hargreaves.
Por otro lado, al existir la

posibilidad de usar el Tanque Clase A en
condiciones protegidas para determinar
las necesidades hidricas de los cultivos
(Castafién, 2000; Kirnak et al, 2016;
Rameshwaran et al, 2016; Cakir et al,
2017; Amiri et al.,, 2018; Nikolaou et al.,,
2019; Abdelfattah et al, 2020),
investigaciones en manejo de riego han
empleado esta premisa y han trabajado
usando evaporimetros alternativos dentro
de invernaderos encontrando resultados
satisfactorios (Vélez y Proano, 2006;
Valera et al., 2014; Yildirim, 2016; Awe et
al., 2020; Grancharova et al., 2020). Otros
investigadores, incluso, han comparado los
registros obtenidos con evaporimetros de
diferentes caracteristicas dentro y fuera de
invernadero simultaneamente (Sujitha et
al,, 2020).

Por las consideraciones anteriores,
este estudio evalia mediciones de
evaporaciéon bajo condiciones protegidas
entre un Tanque Clase A (en adelante
Tanque) y un Evaporimetro no
convencional o no estandar (en adelante
Evaporimetro), de bajo costo de
construccion y facil operacion. De esta
manera se pretende seguir aportando
validez hacia métodos alternativos,
simples, apropiados y pensados para
manejo de riego.

Materiales y métodos

El ensayo se realiz6 en invernadero
ubicado en el municipio Campo Elias del
estado Mérida-Venezuela, con
coordenadas geograficas 8934'29”N vy
71214°34”W, altitud entre 1.474 y 1.508
m.s.n.m. El clima en la regiéon es seco y
calido, la clasificacién del clima segin
Koppen-Geiger es Aw.La temperatura
promedio anual de 22°C, maxima de 27,4°C
y minima de 14,9°C, con precipitacion
promedia anual de 863 mm.

El invernadero esta compuesto por
tres modulos con altura de 7 m, ancho
de 7,4 m y largo de 22,2 m, area total de
1.200 m?; techo plano, simétrico, a dos
aguas y doble abertura cenital fija, con
cubierta de plastico; paredes de malla
antiafiday cortinas plasticas enrollables de
operacion manual.

El Evaporimetro consisti6 en un
recipiente  plastico cilindrico (cono
truncado), semejante a los usados
industrialmente para envasar aceites, con
capacidad volumétrica aproximada de 5
galones estadounidenses (18,93 litros), de
31 cm de alto, didmetro superior e inferior
15,5 cm y 13,5 cm, respectivamente, de
color blanco (fabrica) sin emplear ningtiin
tipo de pintura sobre su superficie
exterior. En su interior, un tubo de
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policloruro de vinilo (PVC) DN110 de 30
cm de longitud, estd unido de forma
concéntrica al fondo del recipiente, con
una pequefia abertura en la base para
permitir el flujo de agua bajo el principio
hidraulico de vasos comunicantes, analogo
al Tanque. Este tubo crea una zona estable
(sin oleaje) para realizar mediciones de
manera 6ptima.

El Tanque y Evaporimetro se
ubicaron en la zona central del
invernadero, al borde de la zona cultivada;
el Tanque se instald segun indicaciones
estandar (Allen et al., 2006) a 1,5 m de
distancia del cultivo, mientras el
Evaporimetro tuvo una instalacion basada
en condiciones practicas y sencillas que
puedan ser reproducidas y aplicadas en
campo por productores y/o técnicos. Asi
fue como el Evaporimetro se instald
directamente sobre el suelo (Torres y Cruz,
1995), previamente nivelado (sin
necesidad de plataforma), a 1,25 m del
tanque y 2,75 m del cultivo.

Las mediciones de evaporacion se
realizaron desde el 15 de marzo de 2015
hasta el 14 de julio de 2015, siempre a las
7 am, a través de Limnimetro. El control de
la turbidez y reposiciéon del agua se realizé
segun recomendaciones de Allen et al.
(2006) en ambos instrumentos. El
Evaporimetro cont6 con orificio a 5 cm del
borde superior para definir un nivel cero,
que también funcion6 como drenaje del
agua en exceso producto de la reposicion
del liquido, lo que facilité la calibracion del
nivel inicial.

Ademas, se registro temperatura y
humedad relativa dentro del invernadero
durante el estudio, excepto los domingos.
Las lecturas se realizaron en cinco
momentos del dia, a las 7:30 am, 9:30 am,
11:30 am, 1:30 pm y 3:30 pm. Se utiliz6
termohigrémetro ubicado en la zona
central del invernadero.

Se utiliz6 analisis de regresiéon para
determinar la relaciéon entre Tanque y
Evaporimetro. Se consideraron como
variable independiente el Evaporimetro y
dependiente el Tanque. Se calcularon el
coeficiente de determinaciones (r?), error
cuadratico medio (ECM), raiz del error
cuadratico medio (RECM), suma de
cuadrados del error (SCE) y suma de los
cuadrados de errores de prediccidon
(PRESS). Se desarrollaron modelo lineal (y
= ax + b), cuadratico (y = a.x? + bx + ),
cubicos (y = a.x3+ b.x2+ c.x + d) y potencial
(v = a.xb). El andlisis de regresion se realizd
con el software SPSS® version 20 y
graficos con el software SigmaPlot®
version 12,5.

Resultados y discusion

Los valores promedios, maximo y
minimo mensual de temperatura vy
humedad relativa, se muestran en la Tabla
1. Los medios no muestran mayor
diferencia entre los meses de registro, sin
embargo, se pueden ver picos importantes
al observar los maximos y minimos, donde
junio registré 42,4°C junto a 24,6% HR
como también 15,4°C con 77,9% HR,
quedando evidenciado un gradiente
importante de magnitudes de las
principales variables ambientales a los que
estuvieron expuestos Tanque y
Evaporimetro dentro del invernadero.

La Tabla 2 muestra valores
promedio, maximos, minimos y desviacion
estandar de la tasa de evaporacién en el
periodo de estudio. El Evaporimetro
presenté un valor promedio superior al
Tanque con una diferencia superior de
17%. En cuanto a dispersion de datos
registrados respecto a la media durante el
ensayo, el Evaporimetro presentd Ia
mayor. Caso similar ocurre con el
Cerrinometro (Torres y Cruz, 1995), que
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registra tasas de evaporacién 9% mayores
al Tanque. De los tres evaporimetros
usados por Nufiez (2000), aquel pintado de
negro presentdé mejores resultados, por
ello se observd las fluctuaciones que el
mismo presentd, cuya variacion estuvo de
3,7 a 10% por debajo y 4,1 a 12,5% por
encima del Tanque. Valera etal. (2014)

encontr6 a lo largo del lapso de
observacion mayor evaporaciéon con
Evaporimetro frente al Tanque bajo
invernadero al igual que Sujitha et al.
(2020), quienes reportaron una diferencia
promedio del 15% entre este tipo de
instrumentos.

Tabla 1. Valores medios, maximos y minimos de temperatura y humedad relativa en

invernadero durante el estudio.

Mes Medios Maximos Minimos
Temp (2C) HR(%) Temp(®C) HR (%) Temp(°C) HR (%)
Marzo* 26,5 55,6 34,2 90,1 15,2 35,7
Abril 28,9 53,2 41,0 83,7 15,8 23,0
Mayo 29,7 49,2 39,4 85,7 15,4 26,0
Junio 29,1 50,3 42,4 77,9 15,4 24,6
Julio** 29,5 50,9 39,6 81,0 16,4 23,5

(*) Valores registrados a partir del 14 de marzo. (**) Valores registrados hasta el 17 de julio. Temp:

Temperatura. HR: humedad relativa.

Tabla 2. Datos promedio, maximos, minimos y desviacién estandar de Tanque y

Evaporimetro en invernadero

Valores Tanque Evaporimetro
Promedio (mm.d-1) 3,60 4,22
Maximo (mm.d-1) 6,38 7,14
Minimo (mm.d-1) 0,97 0,29
Desviacion estandar 1,08 1,33
Los modelos y analisis estadisticos estimacion. Sin embargo, tanto el

para estimar la evaporacion entre el
Evaporimetro y Tanque, se muestran en la
Tabla 3. En todos los casos el coeficiente de
determinacion fue mayor a 0,9, mostrando
ajuste adecuado a los modelos de

cuadratico como el cubico, mostraron
menor error de prediccion y error
cuadratico medio. Estos, mostraron
coeficiente de determinacion iguales (r2 =
0,92), ligeramente superior al resto.
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Tabla 3. Modelos y andlisis estadisticos para estimar la evaporaciéon en funcién del
Evaporimetro. Coeficiente de determinacion (r?), error cuadratico medio (ECM), raiz del
error cuadratico medio (RECM) y suma de los cuadrados de errores de prediccion (PRESS)

Modelo Parametros ECM RECM PRESS r2
a b C d
y=ax+b 0,8066 0,2290 0,29 0,54 10,1 0,91
y=ax2+bx+c -0,0495 1,1916 -0,4474 0,27 052 911 0,92
y=ax3+bx?+cx+d -0,0223 0,2110 0,2642 0,5195 0,27 0,52 8,72 0,92
Y=axb 0,9087 0,9860 0,28 0,53 980 091

Las regresiones de los diferentes
modelos, se muestran en la Figura 1. En
general, los modelos muestran la mayor
concentracion de datos en las bandas de
confianza de 95%. Los datos mostraron

y=0,8066 x + 0,229 r*=0,91

— 95% Banda de confianza
| = 95% Banda de confianza

Evaporacién tanque clase A (mm/d)

0 T T T

0 2 4 6 8

Evaporacion evaporimetro artesanal (mm/d)

y=-0,0223 % +0,2110 % +0,2642 x+ 0,5195 r*=0,92

— 95% Banda de confianza
= 95% Banda de confianza

Evaporacion tanque clase A (mm/d)

0 2 4 6 8

Evaporacion evaporimetro artesanal (mm/d)

Evaporacion tanque clase A (mm/d)

Evaporacion tanque clase A (mm/d)

Figura 3. Regresion lineal (a), cuadratica (b),

evaporacion del Tanque y Evaporimetro.

normalidad en el andlisis de Shapiro-Wilk.
A pesar que los registros con Evaporimetro
fueron superiores al Tanque, entre si
demuestran tener una relacion
proporcional.

y=-0,0495* +1,1916 x- 0,4474 r*=0,92

— 95% Banda de confianza
6 1 — 95% Banda de confianza

Evaporacién evaporimetro artesanal (mm/d)

y=0,9087 x> =091

— 95% Banda de confianza
| = 95% Banda de confianza

Evaporacién evaporimetro artesanal (mm/d)

cubica (c) y potencial (d), entre tasas de
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Torres y Cruz (1995), usaron
modelo regresion lineal, encontrando un r2
= 99. Nuilez (2000) reporté correlaciones
diferentes en funcién de los evaporimetros
usados: color negro obtuvo r = 0,91
(modelo regresion lineal); blanco con r =
0,84 (modelo logaritmico); gris consiguio r
= 0,81 (modelo potencial). Por su parte,
Jativa-Reyes etal. (2019) obtuvieron una
correlacion r = 0,95 con regresion lineal.

En lo que respecta a estudios en
invernadero, Valera et al. (2014) encontré
un coeficiente de determinacién r? = 0,78
entre las tasas de evaporacion de
Evaporimetro y Tanque empleando
regresion lineal y Grancharova et al
(2020) obtuvieron r?2 = 0,92. Sujitha et al.
(2020) quienes analizaron dos
evaporimetros  frente al  Tanque
encontraron correlaciones de r2 = 0,96 y r2
= 0,98 para cada uno.

Estos estudios demuestran la
variabilidad que puede existir al contrastar
los referidos instrumentos, sin embargo, se
puede estar de acuerdo que las relaciones
entre ambos son satisfactorias, aportando
validez a este método alternativo.

A pesar de las diferencias en lamina
evaporada entre los instrumentos, esto es,
el comportamiento de los registros a lo

largo del ensayo, se evidencia
comportamientos similares entre el
Tanque y Evaporimetro bajo las
condiciones especificas de estudio,

determinados por factores climaticos que
influyen en el proceso de evaporacion.
Como ventajas cualitativas del
Evaporimetro frente al Tanque, resalta su
elaboracion con materiales facilmente
disponibles, sin necesidad de cubrirlos con
sustancias protectoras, dejando el color
estandar del material, lo que resulta viable
ser construido por un productor en campo.
En contraste, la construccién del Tanque

requiere emplear materiales especiales
como ladmina metdlica, usar pintura en
aceite anticorrosiva (galvanizada
preferiblemente) para proteger el material
de agentes oxidantes y corrosivos (Allen et
al, 2006); ademads, esto requiere
instrumentos y herramientas de herreria,
manejados por personal calificado para
esta labor. Evidentemente, lo anterior
impacta en la inversion inicial necesaria de
cada instrumento, siendo mayor el costo
del Tanque respecto al Evaporimetro.
Desde el punto de vista operativo, la
instalacion y manejo del evaporimetro es
mas simple que el Taque, pues se instala
directamente en el suelo (Torres y Cruz,
1995) sin ningun tipo de plataforma que lo
eleve del terreno como es el caso del
Tanque. Por otra parte, la frecuencia de
recambio del agua (antes que se torne
turbia por proliferaciéon de
microorganismos, algas, mosquitos, etc.)
del Evaporimetro es de lapso mayor al
Tanque. En este estudio dicho recambio de
agua en Evaporimetro estuvo entre 15 a 20
dias, mientras el Tanque debié cambiarse
entre 4 a 7 dias, lo que supone mayor
fuerza de trabajo pues éste era manual
(Arce et al., 2018). El vaciado y llenado del
agua en Evaporimetro fue rapido vy
sencillo, pudiéndose realizar en pocos
minutos dada la facilidad que éste ofrece
de transporte y movilidad (ligero, escaso
tamafo). En cambio, el proceso de vaciado
y llenado del Tanque requirié
generalmente entre 15 a 25 minutos.
Finalmente, se propone continuar
realizando estudios similares al presente
en diferentes condiciones (tipo, tamafio y
niveles tecnolégicos de invernadero;
momentos del afo; pisos altitudinales;
latitudes y longitudes geograficas) con el
fin de evaluar el comportamiento del
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Evaporimetro no convencional bajo otros
escenarios.

Conclusion

Los modelos estadisticos aqui
empleados reflejan alta correlaciéon (baja
dispersion de datos) entre el Evaporimetro
no convencional frente al Tanque Clase A
en invernadero a pesar de sus diferencias
en forma, color, material, dimensién, area
de superficie libre de agua y condiciones
de instalacién. Esto aporta validez
instrumental al Evaporimetro para ser
usado en invernadero bajo las condiciones
de estudio como método alternativo, de
bajo costo y de operacién simple.
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