EVAPORIMETROS ANDERSSON
UNA OPCION PARA INVERNADEROS

L 3 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 1.578
ha en invernadero. La necesidad de proporcionar a
los mercados productos frescos de calidad durante
periodos prolongados del ano, conjuntamente con
hacer un uso optimo del agua en condiciones
climaticas secas y calurosas, llevan a I3 adopcidn
de esta tecnologia.

Dado que en un invernadero las condiciones
microclimaticas hacen variar la evapotranspiracion
(ET). la magnitud de la demanda hidrica vegetal
difiere de la generada en el exterior. En estas
condiciones, la cubierta plastica de los invernaderos
cambia significativamente el balance de radiacion
interno con respecto a Ias condiciones ambientales
externas, especialmente en lo que se refiere
a la absorcion y reflexién de la radiacién solar
incidente. En consecuencia, resulta fundamental
estimar correctamente la evapotranspiracion de
referencia (ETo) para posteriormente cuantificar
la evapotranspiracion del cultivo (ETc), con el
propdsito final de programar con precision el
sistema riego.

los dispositivos mas frecuentemente usados
en Chile para I3 estimacion de la demanda
evaporativa en condiciones de campo son la
bandeja clase A (BCA) y los atmémetros de Piche
(ATP). Paralelamente a estos dispositivos, se han
desarrollado ecuaciones empiricas que emplean
parametros climaticos para también estimar ETo.
La ecuacion Penman-Monteith (EPM) ha llegado a
ser recomendada recientemente por Allen y otros
(2006) y Lopez-Urrea y otros (2006), como el

unico método para determinar la ETo, aunque la
farmula FAO-Radiacidn (EFR) ha sido una alternativa
de amplia aceptacion (Nandagiri y Kovoor, 2006).
En el (uadro 1 se incluye mas detalle de estos
métodos y sus referencias mas pertinentes.

Al aire libre, la estimacion de ETo se realiza
con algunos de los métodos senalados, pero al
interior de un invernadero muchas de éstos se
ven limitados. Por ejemplo, es dificil utilizar EPM y
EFR en estos ambientes, pues utilizan numerosas
y complejas variables climaticas. La BCA es un
medio simple para obtener ETo; sin embargo,
las limitaciones de espacio dificultan su uso en
condiciones de invernadero. Tanto por su tamado y
costo, como por la simpleza de operacion, los ATP
presentan indudablemente ventajas comparativas,
respecto 3 la bandeja y ecuaciones (Figura 1)
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Cuadro 1. Dispositivos y ecuaciones
comunmente empleadas en la estimacion de
evapotranspiracion de referencia.

BCA: evaporimetro de bandeja clase A; ATP:
atmometro de Piche; EPM: ecuacion Penman-
Monteith ; EFR: ecuacién FAO-Radiacién.

En consecuencia se precisan alternativas de
medicion de ETo, y en este sentido hace unas
décadas fue creado un evaporimetro (Andersson,
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1969), que no ha recibido la atencién debida en el ambito internacional y cuya existencia en el pais se
desconoce. Este dispositivo, el evaporimetro Andersson (EAN), se ha usado con éxito en estudios de
variabilidad espacial de evaporacion en zonas aridas de Africa (Messing y otros 1998: Messing y ARrimi,

1998).

Figura 2. Evaporimetro Andersson
(Andersson, 1969)

El EAN (Figura 2), fabricado en acrilico transparente, consiste
en un depdsito 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 depdsito; se instalan sobre un pilar y a una
altura definida (1,5 m) sobre el nivel del suelo (figura 3). Cuenta
con un total de 96 orificios de 5 mm de didmetro, que asemejen los
estomas de as hojas y lo convierten en un modelo rudimentario de
estos drganos vegetales. Se carga con agua por |a parte superior, en
cuyo centro va inserto, con unia aguja hacia abajo, un micrémetro.
Para realizar las lecturas de agua evaporada (E3) el micrometro es
atornillado inicialmente hasta que la aguja entra en contacto con
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Figura 3

el espejo de agua, para posteriormente girarlo y
cuantificar la pérdida, con una precision de 0,01 mm.
Johansson (1969) informa que en condiciones de
temperaturas y humedad relativa altas, la ETo se
puede estimar (mm dia’) instalandolo a 1.5 m
sobre la cubierta vegetal, mediante la ecuacion:
flo=E-07.

Al ser un equipo que combina las ventajas
de los métedos convencionales, de volumen
pequeio, de bajo costo y practico, se constituye
en una alternativa conveniente en estudios de
relaciones  suelo-agua-planta (Messing, 1998;
Arvidsson, 1999), con un potencial interesante en
invernaderos para estudios relativos a ET.

El objetivo de esta investigacion apuntd a comparar diversos métodos de estimacion de la Eo bajo un
invernadero y particularmente evaluar el uso del evaporimetro Andersson en estas condiciones.

Evaporimetros en practica

£L ENSAYO SE REALIZO EN LA ESTACION EXPERIMENTAL ANTUMAPU (FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS,
UNIVERSIDAD DE CHILE) EN SANTIAGO (33° 40" S Y 70° 38' 0, 625 MSNM), SE UTILIZO UN INVERNADERO
TIPD CAPILLA METALICO, CUBIERTO DE POLIETILENO ESTABILIZADO, ORIENTACION NS, 18 M - 11,5 M, 4
M DE ALTURA EN EL VERTICE CENTRAL Y 2.1 M LATERALES. EN SU INTERIOR SE UBICARON 8 MESAS DE

ESTRUCTURA METALICA, 6 DE LAS CUALES SE RECUBRIERON CON POLIETILENO DE 0,2 MM, SOBRE EL CUIAL
SE DEPOSITO UN SUSTRATO (ENTIC HAPLOXEROLL: SUELO ORGANICD: ARENA; 50: 25: 25, %
VOLUMETRICO), DEJANDO ORIFICIOS DE DRENAJE. EN ESTAS MESAS SE ESTABLECIG UN CULTIVO DE LECHUGA
(FIGURA &).

Figura 1. Evaporimetro de Piche semiprotegido

Figura 4. Interior del invernadero,
mostrando las mesas con sustrato y el
cultivo (lechuga), al momento del
trasplante y (uego de varias semanas.
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DE ESTA FORMA, PARA LA ESTIMACION DE LAS DISTINTAS VARIABLES REQUERIDAS
POR LOS METODOS BASADOS EN ECUACIONES, FAO-PENMAN-MONTEITH (EPM) Y
FAO-RADIACION, EFR, (ALLEN ET AL.. 1998), SE INSTALO UNA ESTACION
METEOROLOGICA (LI-1200), DOS HIGROTERMOGRAFOS Y UN ANEMOMETRO.
ADEMAS, SE UBICO AL INTERIOR DEL INVERNADERO LNA BANDEJA CLASE A, DIEZ
EVAPORIMETROS DE PICHE Y DOS EVAPORIMETROS ANDERSSON (FIGURA 4).

(ONSIDERANDO TODOS LOS METODOS, TANTO EN LOS DISPOSITIVOS (BCA, ATP
Y EAN) COMO EN LOS BASADOS EN ECUACIONES (EPM Y EFR), SE ADVIERTE
UNA GRAN VARIABILIDAD ENTRE LOS VALORES DE ETO (MM DiA”) REGISTRADOS
A LD LARGO DEL PERIODO. ENTRE EVAPORIMETROS, LOS VALORES MENORES
(ORRESPONDIERON A LOS REGISTRADOS POR EL METODO EAN, LOS VALORES
MAS ELEVADOS SE OBTUVIERON PRINCIPALMENTE CON LOS ATP. LOS MODELOS
BASADOS EN ECUACIONES PRESENTARON UNA TENDENCIA DIARIA SIMILAR (R=
0,97), AUNQUE (ON MAGNITUDES DISTINTAS CASI TODOS LOS DIAS (FIGURA
5).

LOS DOS EVAPORIMETROS ANDERSSON EMPLEADOS, Y UBICADOS EN DISTINTAS

POSICIONES DENTRO DEL INVERNADERO, MOSTRARON UN COMPORTAMIENTO
SIMILAR Y UNA ESTRECHA CORRELACION (FIGURA 5)

£L CUADRO 2 MUESTRA UNA MATRIZ DE CORRELACION ENTRE LOS METODOS
(ONSIDERADOS, PERO PARA EFECTOS DE MINIMIZAR LA VARIABILIDAD DE LA
EVAPOTRANSPIRACION EN EL TIEMPO Y FACILITAR LA COMPARACION, LOS VALORES
DIARIOS ESTIMADOS Y MEDIDOS SE ANALIZARON PARA PERIODOS SEMANALES
(VALORES ENTRE PARENTESTS), APRECIANDOSE UNA MEJOR CORRELACION ENTRE
ELLOS.

£S POSIBLE CONCLUIR QUE ESTE DISPOSITIVO, EL EVAPORIMETRO ANDERSSON,
CONSTITUYE UNA ALTERNATIVA INTERESANTE A NIVEL DE INVERNADEROS, CON
RESULTADOS COMPARABLES A OTROS METODOS QUE PRESENTAN LIMITACIONES
EN ESTAS CONDICIONES PROTEGIDAS. SU DISENO, ORIENTADO A AUMENTAR LA
RESISTENCIA DE FLUJO PARA SIMULAR LAS CONDICIONES AERODINAMICAS EN LA
INTERFASE HOJA-AIRE, ADEMAS DE SU PEQUENO VOLUMEN, PERMITEN REACTIONES
RAPIDAS ANTE CAMBIOS EN LA DEMANDA EVAPORATIVA AMBIENTAL.
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Figura 5. Evapotranspiracién de referencia via
evoporimetros y ecuaciones.
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Cuadro 2. Matriz de correlacién entre distintos métodos de estimacion de la evapotranspiracién de referencia (ETo)
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Figura 6. Valores comparados de evaporacion de evaporimetros Andersson para dos dispositivos.
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