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RESUMEN

En zonas dridas y semidridas la evapotranspiracion representa gran pérdida de agua hacia la atmésfera. Por eso es necesario entender
y cuantificar este proceso. El trabajo se realizé en el Campo Experimental Valle del Fuerte durante el ciclo agricola otofio—invierno
2012-13. Se utiliz6 una estaciéon meteoroldgica para medir las variables climdticas y el atmémetro para calcular la E7o. Se obtuvo
el cuadrado medio del error (MSE), raiz del cuadrado medio del error (REMC) y la regresion lineal para evaluar estadisticamente
el desempefio del atmémetro. La estimacion de E7o fue de 1495 y 1455 mm para el atmémetro y la estacion meteoroldgica, res-
pectivamente. El coeficiente de regresién lineal fue de R2 = 87% y el MSE y REMC fueron de 0,71 y 0,84 mm. El rendimiento
fue de 2,66 y 2,64 th a-! para el atmémetro e IrriModel, con productividad del agua de 0,71y 0,68 kg m=3. El analisis de regresién
lineal del atmémetro presenta alto nivel de confianza para estimar la E7o. Con manejo y mantenimiento adecuado el atmémetro
es una alternativa para calcular la E7o con fines de calendarizacién del riego en cultivos.
Palabras clave: Phaseolus vulgaris L, estacion meteoroldgica automatica, riego de precision, rendimiento.

ABSTRACT

In arid and semi-arid zones, evapotranspiration represents a great loss of water into the atmosphere, which is why it is necessary to
understand and quantify this process. The work was carried out in the Valle del Fuerte Experimental Field during the autumn-winter
2012-13 agricultural cycle. A meteorological station was used to measure the climatic variables and the atmometer to measure
ETo. The mean square of the error (MSE), mean square root of the error (CTMR) and the linear regression were obtained to
statistically evaluate the performance of the atmometer. The estimate of ETo were 1495 and 1455 mm for the atmometer and the
weather station. The linear regression coefficient was R? = 87%, the MSE and CTMR were 0.71 and 0.84 mm. The yield was 2.66
and 2.64 th a-! for the atmometer and IrriModel, with water productivity of 0.71 and 0.68 kg m=3. The linear regression analysis
of the atmometer presents a high level of confidence to estimate ETo. The atmometer with proper management and maintenance
is an alternative to estimate the ETo for the scheduling of irrigation in crops.
Keywords: Phaseolus vulgaris L, automatic weather station, precision irrigation, yield.

Introduccion

La evapotranspiracion es una de las principales
pérdidas de agua en regiones semidridas. Por este
motivo su estimacién es importante para hacer
los balances hidricos en suelos agricolas y con
vegetacion natural (Domingo et al., 1999). La
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disponibilidad de los recursos hidricos para la
agricultura es cada vez menor, por el crecimiento
de la poblacidén, la competencia por diferentes
sectores en el uso del agua, la ocurrencia de sequia 'y
degradacion de calidad del agua. Es por ello que la
medicion de la evapotranspiracion en la agricultura
es una variable importante (Garcia et al., 2004).
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Su estimacidon es dificil a través de
métodos indirectos sin requerir de equipos
costosos disponibles (Melesse et al., 2007).
Experimentalmente, la evapotranspiracién se
mide con lisimetros de pesada, técnicas de Eddy
covariance o relacién de Bowen. Sin embargo,
estos métodos son limitados, ya que proporcionan
valores puntuales de evapotranspiraciéon para un
lugar especifico y no la evapotranspiracién a
una escala regional. En cambio los atmémetros
suministran datos a escala regional (Melesse
et al., 2007; Gordillo et al., 2014). Actualmente
existen métodos para estimar a escala local las
necesidades hidricas de un cultivo, con base en
dos principios fundamentales: balance de energia
o balance hidrico (Melesse et al., 2007).

La metodologia mas usada para medirla se basa
en el conocimiento de dos factores: I) el coeficiente
de cultivo (Kc) que depende de la especie y la etapa
del cultivo, y IT) evapotranspiracion de referencia
(ETo). Allen et al. (1998) han documentado
ampliamente el uso de la ecuacién ETc=Kc * ETo
para estimar la evapotranspiracion de los cultivos.

Por su simplicidad, bajo costo y registro de
datos, el uso del tanque evaporimetro tipo A
ha sido una alternativa para calcular la E7o en
varias regiones agricolas. Como fue reportado
por Fernandez et al. (2003), el uso de tanques
evaporimetros requiere de una calibracién previa,
ademads del espacio, mantenimiento y supervision.
Ante estas desventajas, el uso comercial de tanques
evaporimetros con fines de calendarizacion de riego
es limitado (Knox et al., 2011). Existe un interés
por el uso de atmémetros para estimar la E7o por
ser una alternativa viable (Knox et al., 2011), pero
se requiere su calibracion y validacién local. No
existe evidencia del empleo de atmdémetros con fines
de calendarizacién del riego para las condiciones
de las zonas agricolas localizadas en las llanuras
costeras secas de México.

Conocer la evapotranspiracién de referencia
y el requerimiento hidrico de los cultivos per-
mite una programacion cientifica del riego,
oportuna y eficiente, y, en consecuencia, se
incrementa la eficiencia de aplicacién del agua
y fertilizantes para obtener semillas de mejor
calidad. El objetivo de este trabajo fue calibrar la
confiabilidad del atmémetro con el fin de estimar
la evapotranspiracién de referencia (E7o) para
calendarizacién de riego. Posteriormente se usaron
los datos para la programacién de riego en dos

parcelas experimentales (Atmémetro e IrriModel)
mediante riego por goteo en frijol. Ademads se
midié el rendimiento y la productividad del agua.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en el Campo Experimental
Valle del Fuerte (CEVAF) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), localizado en la zona drida del Norte
de Sinaloa, México (25,76° latitud Norte y 108.86°
longitud Oeste a 20 m de altura). El atmémetro
se instalé a 1.2 m de altura con respecto al suelo
recomendado por Vazquez-Méndez et al., 2011,
junto a una estacién meteorolégica automatica
ubicada a 20 m de la parcela experimental. El
experimento se establecié en un suelo de textura
arcillosa, humedad volumétrica aprovechable de
0,155 cm3 cm3, densidad aparente de 1,2 gcm=3y
contenido de materia organica de 0,78%. La parcela
es parte del Distrito de Riego 075, Rio Fuerte,
Sinaloa (CONAGUA, 2015). La precipitacion anual
acumulada en la zona de estudio es de 350 mm y el
70% se concentra desde julio hasta septiembre y el
resto se distribuye en los meses de febrero a mayo.
Los valores anuales de la evapotranspiracion de
referencia acumulada varian de 1600 a 1700 mm,
lo cual excede la precipitacién de todo el afio. Por
ello se requiere de riego para asegurar rendimientos
comerciales de los cultivos de 1a zona (Mendoza-
Pérez et al., 2016).

La temperatura media anual de la zona se
encuentra entre 24 y 26 °C. Junio es el mes mas
caliente y enero el mas frio. La temperatura minima
es de alrededor de 10,5 °C. En los meses de mayo
a septiembre se tienen temperaturas maximas
cercanas a 45 °C, lo que genera estrés térmico en
la mayoria de los cultivos agricolas (Mendoza-
Pérez et al., 2016).

Descripcion del atmémetro

El atmémetro consiste en un plato poroso de
ceramica conectado internamente con una manguera
aun reservorio cilindrico de agua destilada. Este
aparato simula la resistencia de difusion del vapor de
agua de la superficie porosa evaporante. Usualmente
se coloca una membrana de politetrafluoroetileno
sobre el plato para prevenir la entrada de agua a
través de este (Chen y Robinson, 2009). Ademas
tiene dos alambres rigidos de acero inoxidable



Estimacion de la evapotranspiracion de referencia mediante atmémetro con fines de calendarizacion de riego 67

de dos pulgadas en la parte superior para evitar
que las aves se posen sobre el medidor (Figura 1).

Este modelo dispone de un depésito de agua
de 300 mm, fabricado en PVC blanco para reflejar
la radiacidn solar y evitar la transmisién de calor
al agua que estd almacenada en su interior.

Toma de datos

Se utilizé un atmémetro (ETgage, Modelo
A comercializado por la ETgage Company
(Loveland, Colorado, EE UU). Se instaléa 1.2 m
de altura, y la cantidad de agua evaporada en las
24 horas previas se midié manualmente a las
8:00 am, a través de un tubo de cristal con una
escala graduada montado en la parte exterior del
equipo (Figura 1). La lamina de agua evaporada
se estimé por el cambio en dos niveles de agua
de dos lecturas consecutivas. El periodo en la
toma de datos fue desde noviembre 2012 hasta
agosto de 2013.

El resto de las variables meteorolégicas
se obtuvieron de una estacién meteoroldgica
automadtica, que opera el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) y que estd instalada a 20 m del
experimento. Se miden diariamente las siguientes
variables: temperatura maximay minima, humedad
relativa, precipitacién pluvial, radiacién solar,
direccion y velocidad del viento.

MeiRsas s aiaccazazce s

Descripcion de la estacion meteorologica
automatica

La estacién meteoroldgica automatica es una
estructura o dispositivo con sensores electronicos
que responden a estimulos de las variables
meteoroldgicas, con capacidad de colectarlas y
registrarlas en forma automatica y en tiempo real.
Genera datos en intervalos de 15 minutos de las
variables meteoroldgicas. Esta informacion es
enviada via satélite en intervalos de 1 ¢ 3 horas
por estacion (Referencia OMM 182). El horario
que utiliza para el registro es el TUC 6 UTC
(Tiempo Universal Coordinado) y por esta razén
debera tener en consideracién ese factor para la
correcta interpretacion de los datos.

Estimacion del error

Los datos de ETo del atmOometro fueron
comparados con los datos de E7o obtenidos de
la estacién meteoroldgica automadtica utilizando
el coeficiente de regresioén lineal. El Error
Cuadratico Medio (EMA) y la Raiz del Cuadrado
Medio del Error (RMSE) se calcularon con la
Ecuacién 1y 2.

EMA = lzn (ETo estacion, i~ ETo atm.i)* (1)
n ~i=1

Figura 1. Atmdémetro instalado en la zona de estudio.
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1 on Lo 2
RMSE = \/EEH(ETO estacion,i— ETo atm,i)” (2)

Donde: ETo,4cim 1Y ET0 ymsmerror 1= Valores
del modelo y datos observados respectivamente,
paracadadifai, y nes el nimero total de dias. EMA
y RMSE estdn en unidades (mm), y son indicadores
agregados del desempeiio del modelo, mientras que
los estadisticos de regresion (pendiente, intercepto,
R2) son indicadores de prediccién de los modelos
de la ETo en una escala de tiempo (Douglas et al.,
2009; Gavilan y Castillo-Llanque, 2009).

Calendarizacion del riego con los valores de
ETo del atmémetro

Para utilizar los datos de E7o obtenidos del
atmometro en la calendarizacién del riego, se
establecieron dos parcelas experimentales de
cultivo de frijol con fecha de siembra de 12 de
diciembre del 2012, de la variedad Noroeste de
ciclo intermedio. Ademads se aplicé una fertilizaciéon
base previo a la siembra de 100 kg ha-! de MAP
(fosfato monopotésico) y 200 kg ha-! de urea
con densidad de siembra de 10,000 semillas por
hectarea, bajo sistema de riego por goteo.

Parcela 1 (Atmémetro): la programacion del
riego se realizo6 con los datos de ETo del atmémetro
y el coeficiente de cultivo con valores de 0,4; 1,10
y 0,5 para ke (inicial, media y final). El cdlculo

de la evapotranspiracion de cultivo se hizo con
la ecuacion 3.
Célculo de la evapotranspiracién de cultivo.

ETC =ETo*kc 3)

Donde: ETc es evapotranspiracién de cultivo
(mm), ETo = evapotranspiraciéon de referencia
(mm), Kc= coeficiente de cultivo.

Célculo de lamina de riego.

Lr=Etc/EA 4)

Donde: Lr = lamina de riego (mm), ETc=
evapotranspiracion de cultivo (mm), EA= eficiencia
de aplicacién (%).

Experimento 2 (IrriModel): la programacién
del riego se realiz6 con el software (IrriModel)
donde estd integrada la ecuaciéon Penman-Monteith
para estimar la E7o de la estacion y el resto de
las variables meteorolégicas se obtuvieron de la
estacion meteoroldgica automatizada para calcular
el calendario de los riegos en tiempo real.

El software IrriModel opera a través de internet
y pronostica los riegos en tiempo real, en funcion
de fecha de siembra, tipo de suelo, tipo de cultivo,
etapa fenoldgica del cultivo, humedad del suelo y las
variables climdticas para estimar la programacion de
riego en los cultivos. El software mide diariamente
los pardmetros de calendarizacion en funcién de los
(GDA) Grados Dia Acumulados (Ojeda et al., 2004).

Figura 2. El atmémetro se instalé junto a una estacién meteorolégica automadtica.
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Error residual

Este error se obtuvo de la diferencia entre
los valores de ETo de la estacién meteoroldgica
automadtica y los valores de ETo del atmémetro.

Productividad del agua

Se estim6 también la productividad del
agua (PA) y el Rendimiento (R) de las parcelas
experimentales. La primera indica la relacién
de la produccién total obtenida (RC, kg) con
respecto al volumen de agua total aplicada (VA,
m3) (Bessembinder ez al., 2005) y la segunda la
produccion obtenida en kg ha-1.

Resultados y discusion

Calibracion y comparacion de E7o del
atmometro con la estacion meteorolégica
automatica

Los datos de E7o obtenidos de la estacion
meteorolégica automatica comparados con los del
atmometro (Figura 3. a) presentan graficamente el
comportamiento de la E7o a nivel diario desde el
momento en que se inici6 la toma hasta el Gltimo dia.
Esto indica que el atmémetro es una herramienta
robusta y confiable para la calendarizacién de
riego en cultivos de la zona de estudio. Los datos
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fueron colectados a partir del 8 de noviembre de
2012 hasta el 15 de agosto de 2013. Hadi y Farah
(2018) reportaron comportamientos similares al
comparar la ETo diaria medida del atmémetro
con la ETo diaria estimada con la ecuacion de
Penman-Monteith.

El valor mas alto de E7o del atmémetro fue de
10,5 mm y 9 mm el de la estaciéon meteoroldgica.
Estos valores se registraron a finales de junio de
2013. El valor més bajo de ETo del atmémetro fue
de 0,8 y 0,5 mm para la estaciéon meteoroldgica, y
se registraron el 31 de diciembre de 2012.

Se compardé también la variacién de la velocidad
del viento con la ETo del atmdémetro, y se aprecia
que a medida que aumenta la velocidad del viento
se incrementa la E7o debido a la mayor pérdida de
vapor de agua por la componente aerodindmica.
Asimismo se observa que en los meses de marzo a
julio la velocidad del viento y la ETo son elevadas.
Esto coincide con los meses mds calientes de la
zona (Figura 3.b).

Humedad relativa con la ETo del atmémetro

Al comparar la humedad relativa (HR) con la
ETo del atmémetro, se evidencié que a medida que
se incrementa la HR en el ambiente disminuye el
valor de la ETo. También se determina que en los
meses de diciembre y enero la humedad relativa
se encuentra alrededor del 80% que coincide con
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Figura 3. Relacién entre la ETo medida con el atmémetro y la estacién meteoroldgica automadtica a) y relacion entre la E7o del

atmémetro y la velocidad del viento b).
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la temporada de frio de la zona y por lo tanto la
ETo disminuye. A partir de marzo desciende la HR
y incrementa la evapotranspiracion de referencia
(Figura 4.a). Se observa que a medida que aumenta
la temperatura del ambiente también se incrementa
la evapotranspiracion de referencia (Figura 4.b).

Coeficiente de regresion lineal

Se puede apreciar una regresién lineal
entre ambos métodos de estimacién de la
evapotranspiracion de referencia. La dispersién
de los puntos tiene un patrén definido. El andlisis
de regresion lineal es positivo, lo cual indica que
las variables son dependientes y se pueden explicar
mutuamente con una confianza del 87% (Figura 5).
Hadi y Farah (2018) obtuvieron una regresién
lineal de 84% al correlacionar E7o diario medido
(atmémetro) y ETo estimado (Penman-Monteith)
bajo condiciones de invernadero. Ademads, Gavilan
y Castillo-Llanque (2009) reportaron que los
atmémetros en condiciones exteriores sobreestiman
la ETo PM (Penman-Monteith) en periodos secos
y también en dias con altas temperaturas maximas
(>35°C) y altas velocidades del viento (<2 m = s).

Desempeiio de los modelos

La evapotranspiracion de referencia acumulada
fue de 1455 mm con datos estimados de la estacién
meteoroldgica automadtica y 1495 mm con el
atmometro, con una diferencia de 40 mm. El
Cuadrado Medio del Error (MSE) y la Raiz del
Cuadrado Medio del Error (RMSE) fueron de 0,71
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y 0,84. El margen de error entre ambos métodos fue
menor de 1 mm (Tabla 1). Los resultados obtenidos
en este trabajo son similares a los datos reportados
por Vazquez-Méndez, et al. (2011) con valores
de 0,98 de (EMA) y 1,27 (REMC) a nivel diario.

Error residual del atmémetro

El error residual se refiere al error que se
comete al momento de tomar las lecturas del
atmémetro. El error mas comiin es no establecer
un horario predeterminado para realizar la toma de
las lecturas. Otro problema son las condiciones de
acceso al lugar, y esto es muy comtin en temporadas
de lluvias en la zona. A partir de 173 dias (23
de abril 2013) hasta 271 dias (04 de agosto) se
observa de manera notoria la variacién del error
que, ademds, coincide con meses lluviosos en la
zona de estudio (Figura 6).

Calendarizacion de riego en cultivo de frijol

La Tabla 2 presenta el resumen de los riegos
aplicados en el cultivo de frijol, con datos de ETo
del atmémetro. Se aplic6 un total de 16 riegos
incluyendo el de germinacién con una lamina
bruta de 37,55 cm para la parcela del atmémetro
y 38,87 cm para la parcela de IrriModel, con una
diferencia de 1,23 cm.

Rendimiento de las parcelas experimentales

El rendimiento obtenido fue de 2,66 th a-! en
la parcela de atmémetro y 2,64 th a-! en la parcela
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Figura4. Relacion temporal de la E7o del atmémetro y la humedad relativa (a) y E70 del atmémetro y la temperatura (b).
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Figura 6. Error realizado en la toma de datos.

Tabla 1. Estadistico del Cuadrado Medio del Error y la Raiz del Cuadrado Medio del Error a nivel diario.

) Ne ETo
Meétodo datos (Acumulado) mm
ETo (Estacién) 281 1455
ETo (Atmémetro) 281 1495

Cuadrado Medio Raiz del Cuadrado
del Error MSE (mm) Medio del Error RMSE (mm)
0,71 0,84

Tabla 2. Resumen de riegos aplicados en el cultivo de frijol.

Métodos de riego N° de Superficie Vol. Aplicado Ln Lb EA

g Riego (ha) (m3) (cm) (cm) (%)
Atmoémetro 16 0,86 3229 33,58 37,55 89
IrriModel 17 0,86 3342 35,13 38,87 90

Ln: Lamina neta, Lb: Lamina bruta, EA: Eficiencia de Aplicacion.

experimental de IrriModel. Martinez-Gamifio
et al. (2006) observaron rendimiento similar en
el cultivo de frijol bajo sistema de riego por goteo
desde 2,25 hasta 5,67 th a-! con diferentes dosis
de fertilizacion.

Productividad del agua

Se obtuvo la productividad del agua para
cada una de las parcelas en funcién de la cantidad
de agua aplicada en m3. En la programacion de
los riegos con el atmémetro fue de 0,71 kg m-3
y 0,68 kg m=3 con el IrriModel. Ugalde-Acosta
et al. (2011) obtuvieron eficiencia en el uso del
agua de 0,68 kg m=3 en frijol cultivado bajo riego
por goteo.

Conclusiones

Por su simplicidad de instalacion, movilidad,
costo accesible para los productores y registro de
datos, el atmémetro es la opcion viable para estimar
la evapotranspiracion de referencia, comparada con el
costo y mantenimiento de una estacién meteorolégica
automadtica. Por lo tanto, con una buena operacién
y mantenimiento, el atmémetro es una alternativa
confiable para la calendarizacion del riego en cultivos
con el fin de optimizar este recurso hidrico. Todo
lo expuesto sustenta la importancia de implementar
el uso de esta tecnologia en las zonas agricolas del
pais, para el manejo mas eficiente y oportuno en la
utilizacion del agua para riego, ademas de incrementar
la eficiencia de aplicacién y la productividad del agua.
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