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RESUMEN

El conoecimiento de la evaporacién es sumamente importante para muchas actividades humanas, siendo
indispensable para el uso eficiente del agua, sobre todo en zonas dridas y semidridas.

La medicion de la evaporacién se efectia con los evaporimetros, analizindose en este trabajo el compor-
tamiento de tres aparatos frente al ambiente y entre si; dos de ellos, el tanque americano de evaporacion tipo
A y el evaporimetro Piché, son reconocidos y aceptados universalmente, en cambio, el restante, el atméme-
tro de disco poroso negro, es de reciente creacion.

La eficiencia de un evaporimetro esta dada por su sensibilidad a los factores determinantes de la eva-
poracion : radiacién solar, viento, temperatura y déficit de saturacién del aire. Para los tres aparatos ensaysa-
dos se comprobé nna similar reaccion frente a los factores mencionados. Se evaluaron, ademds, como indi-
cadores de la evapotranspiracién potencial, con excelentes resultados. De las corrclaciones efectuadas se
concluyé que los centimetros cibicos leidos en el atmdémetro de disco poroso negro pueden transformarse,
por medio de dos ecuaciones de regresion, en valores de evapotranspiracion potencial con una desvia-
cion cnadratica media, para la estimacion semanal de sélo 0,5057.

Las caracteristicas de este aparato en cuanto a comportamiento instrumental, econon:ia de construccion,
sencillez de manejo y cuidados, hace suponer una ripida difusion en los establecimientos de experimen

tacion agricolas del pafs.
SUMMARY

A certain knowledge on evaporation is extreemly important for many activities, since it is indispensa-
ble for the efficient use of water, specially in arid and semiarid zones.

Evaporation is measnred with evaporimeters. In this study three instruments are taken into acconnt,
to analize their reactions towards the environment and between each other; two of which, the Class A pan
evaporimeter and the Piche evaporimeter, are universally accepted, where as the remaining one, the Black
Porous Disc atmometer is of recent creation.

An evaporimeters’ efficiency is given by its sensibility to the determinate factors of evaporation : solar
radiation, wind, temperatare and air saturation deficit, For each of the three instrument tested a similar
reaction was observed towards these factors. They were also evaluated as indicators of potencial evapotrans-
piration, from which excellent results were obtained. As a result of the correlations that were made, it was
concluded that, the cubic centimeters read on the Black Porous Dise atmometer can be transformed through
two regression eqnations, to potencial evapotranspiration values with a standard error of only 0,5057 for
the weekly estimation.

This instruments’ characteristics, regarding instrumental reaction, economical constraction, easy manage
ment and care, permits one to assume a fast diffusion in agricultural experimentation stations through-
out the country.

! Profesor adjunto interino, Citedra de Climatologia y Fenologia Agricolas, Instituto de Ciencias Agronémicas, Universi-
dad Nacional de Cérdoba.
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INTRODUCCION

Se ha demostrado que la evaporacién es, luego
de la radiacién, el factor mas importante del ba-
lance caldrico. Su medicion es una necesidad para
muchas actividades y su conocimiento es indis-
pensable para solucionar los numerosos problemas
que se presentan en el uso eficiente del agua, es-
pecialmente en zonas aridas y semiaridas. En las
tareas de planeamiento, diseno y funcionamiento
de diques, estanques, sistemas de riego y drenaje
es fundamental contar con datos fidedignos de
evaporacion.

El proceso de evaporacién del agua esta condi-
cionado, en términos generales, a : 1) disponibi-
lidad de energia a nivel de la superficie evapo-
rante para satisfacer la demanda del calor latente
de evaporacién; 2) capacidad del aire de trans-
ferir el vapor de agua desde dicha superficie a la
atmoésfera circundante, y 3) disponibilidad de
agua en la superficie de evaporacion.

Por lo tanto, la cuantificaciéon del pasaje de
agua del estado liquido al de vapor implica dis-
poner de un instrumento que tenga la maxima res-
puesta a la influencia integrada de los factores me-
teorolégicos que, fundamentalmente, deterniinan
dicho fenémeno. Tales factores son: la radiacién
solar, la temperatura del aire, el déficit de satu-
racion del aire y la velocidad del viento. Tenien-
do en cuenta esta premisa, la Seccion de Agro-
meteorologia del Ministerio de Agricultura del
Canada disené el atmémetro de disco poroso negro
cuyo uso se generaliz6, al igual que otros tipos de
atmometros, en las estaciones agrometeoroldgicas
canadienses con resultados satisfactorios, aunque
por sus caracteristicas, el atmémetro de disco po-
roso negro, super6 en eficiencia a los otros mode-
los (CARDER, 196C; QUINTELA, 1962).

En el afio 1963, el Dr. GEo W. ROBERTSON, Jefe
de la Seccién de Agrometeorologia del Canada obse-
quié dos atmémetros de disco poroso negro a la
catedra de Climatologia y Fenologia Agricolas de
la Facultad de Agronomia y Veterinaria de Bue-
nos Aires que los puso en funcionamiento en la
Estacion Agrometeorolégica de Castelar del Ins-
tituto Nacional de Teenologia Agropecuarias. Pa-
sados ocho anos, resulta oportuno evaluar los re-
sultados obtenidos en ese ambiente en comparacién
con medidores universalmente aceptados para me-
dir la evaporacién.
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Si se encontrara una buena respuesta del apa-
rato, las ventajas de su uso son obvias pues por la
sencillez de su manejo y econémica construceion
permitiria establecer una red densa de aparatos
distribuidos en toda la regién agricola argentina,
actualmente bastante escasa de registradores de
evaporacion.

MATERIAL Y METODOS

Instrumental utilizado. Los instrumentos que se
utilizaron en el presente estudio fueron:

a) el tanque americano de evaporacién tipo A
(Servicio Meteorolégico Nacional, 1948) ;

b) el evaporimetro Piché (Servicio Meteorols-
gico Nacional, 1948), y

c) el atmémetro de disco poroso negro (Canada
Department of Agriculture, 1962).

Este dltimo (Fig. 1), por ser muy poco conoci-
do en la Argentina requiere una breve descripcion.
Esta constituido por:

1) Un reservorio plastico graduado de 200 cen-
timetros cubicos de capacidad.

2) Un tubo plastico de alimentacién de 20 cen-
timetros de longitud y 0,9 centimetros de dia-
metro interno. Su funcién es conducir el agua
del reservorio a la superficie evaporante.

3) Un disco poroso negro de “Alundum” de 7,25
centimetros de diametro y 0,3 centimetros de
espesor que constituye la superficie evaporan-
te. En su centro hay un orificio donde des-
emboca el tubo de alimentacién.

4) Una platina metalica de forma cilindrica que
sostiene al disco poroso.

5) Dos pinzas dobles unen al conjunto reservo-
rio-tubo de alimentacién-disco poroso y pla-
tina a un soporte metalico fijo al suelo.

La superficie evaporante se instala a 1,20 metros
de altura.

Informacion meteorolégica. La informacién me-
teorol6gica fue obtenida de los boletines semana-
les de la Estacion Agrometeorolégica de Castelar
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(34° 40’ S; 58° 39’ W; 22 m. s.n.m.) y comprendié
un periodo de siete afios (1963 a 1970) de obser-
vaciones diarias de: radiacién global (ly.dia—!),
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Fig. 1. — Esquema del atmémetro de disco poroso negro

temperatura media del aire en abrigo (°C), défi-
cit de saturacién del aire (mb), velocidad del vien-
to a 2 metros de altura (km. hora—') y evapora-
cién en el tanque americano (mm).

Los datos del atmémetro (em?®) corresponden al
lapso 1963/67 y los del Piché (mm) de 1967 a
1970.

Método de trabajo. La informacion meteorolo-
gica se analiz6 estadisticamente (FISHER, 1949) ob-
teniéndose, para promedios semanales, los coefi-
cientes de correlacion entre:

a) la evaporacion en los distintos instrumentos
y la radiacién global, la temperatura del ai-
re, el déficit de saturacion del aire y la velo-
cidad del viento;

b) las evaporaciones medidas por cada evapori-
metro para periodos similares;

¢) la evapotranspiracién potencial calculada y
la evaporacién ocurrida en tanque, atmoéme-
tro y Piché, respectivamente.

Con valores diarios y promedios semanales de
evaporacion en el atmémetro de disco poroso ne-
gro y la evapotranspiraciéon potencial, ademas de
los coeficientes de correlacién, se calcularon las
ecuaciones de Jas lineas de regresién correspon-
dientes.

La evapotranspiracion potencial se calculé por
el método grafico de Penman-Bavel (PAEz pE Ca-
MARGO, 1962), utilizando valores diarios de radia-
cién solar astronémica expresada en milimetros de
agua evaporada, temperatura media del aire y he-
liofania relativa (relacion entre heliofania efec-
tiva y tedrica).

Para la significancia de los resultados obtenidos
se usaron tablas estadisticas (DocumENTA GEIGY,
1965).

Cabe aclarar que si bien se consideraron siete
anos de observaciones diarias, s6lo se analizaron
dos lapsos ininterrumpidos de ciento noventa y
cinco semanas, casi cuatro anos cada uno, debido
a la falta de observaciones simultaneas publicadas
de evaporacién en atmoémetro y Piché.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los coeficientes de correlacion hallados (cuadro
1), indican que existe distinta respuesta de los ins-
trumentos a los clementos meteorolégicos. Los coe-
ficientes correspondientes al tanque, al atmémetro
y al Piché permiten inferir que:

a) el tanque demuestra poseer una correlacién
altamente significativa para con todos los ele-
mentos considerados, que puede interpretar-
se como una muy buena respuesta del apa-
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Cuabro 1. — Coeficientes de correlacion simple * y mailliple *
entre valores medios semanales de cvaporimetros y clementos
meteorolégicos (N = 195).

Velocidad

glohal del aire  de satura- del viento

Radiacion Temperatura  Deficit

(Rg) (t) cion (ds) (V) S
L r r v I
Taanque. .. 0,90 0,84 0,v3 0,38 0,47
Atmémetro 0,89 0,79 0,93 0,37 0,96
Piché. ... 0,76 0,76 0,88 0,29 0,90
v IP0,05 =10,141 P 0,01 = 0,184
»P9,05 =:0,195 P 0,01 = 0,235

rato a los factores determinantes de la eva-
poracién. Sélo con respecto a la velocidad del
viento la correlacion disminuye mucho, po-
siblemente porque los dias con precipitacio-
nes se corresponden con mayor velocidad me-
dia del viento. Para dias claros y sin lluvias
fue de 5.8 km/hora y para dias lluviosos de
8,9 km/hora. Como la precipitacién implica
un menor goce de radiacion solar, un des-
censo de la temperatura del aire y un conse-
cuente menor déficit de saturacion, la eva-
poracién disminuyve o a lo sumo se mantiene
constante a pesar del aumento de la veloci-
dad del viento; de alli el coeficiente de co-
rrelacion menor;

b) el atmémetro presenta coeficientes algo me-
nores pero todos altamente significativos. La
correlacion mas baja también corresponde
con el viento. El comentario efectuado para
el tanque es igualmente valido aqui habién-
dose comprobado, ademas, que el viento hace
vibrar al aparato con pasaje de mayor can-
tidad de agua al disco poroso. El agua en
exceso es arrastrada por el viento en forma de
pequenas gotas, distorcionando los valores de
la verdadera evaporacion. Este inconvenien-
te se soluciond, a sugerencia de la institu-
cion donante del aparato, colocando dos dis-
cos porosos y elevando las paredes de la pla-
tina sostén. De este modo se controla mas
eficientemente el flujo de agua del reservorio
a la superficie evaporante;

¢) las correlaciones del evaporimetro Piché in-
dican que son altamente significativas, aun-

-

que menores que las del tanque o del atmé-
metro.

Al considerar la influencia individual de cada
elemento meteorolégico sobre los evaporimetros,
se aprecia que el déficit de saturacion posee las
correlaciones mas estrechas con la evaporacién re-
gistrada. Esto senala la existencia de variaciones
paralelas en la evaporacién y cantidad de vapor de
agua en el aire, principio utilizado en numerosas
férmulas para estimar la evaporacién que inclu-
yen entre sus parametros al contenido de vapor
de agua en el aire a través del déficit de saturacién
o de la diferencia psicrométrica (PENMAN, 1948,
1956; StATier y Mc ILroy, 1961). Otros autores
tienen en cuenta la diferencia entre la presion de
saturacién para la temperatura del agua y la pre-
s:on de vapor actual (WEeBe, 1960).

La radiacién global ocupa el segundo lugar en
magnitud de los coeficientes de correlacién. Su in-
fluencia en el proceso evaporativo es destacable,
por lo cual ha sido incluida en el método del ba-
lance calérico para estimar la evaporacién (AN-
DERSON, 1954; Bupyko, 1956; HARBECK et al.,
1958).

La temperatura del aire, no obstante hallarse
en tercer término, presenta coeficientes de corre-
lacién elevados debido a que constituye una fuen-
te de energia para alcanzar el calor latente de eva-
poracion. Ademas el déficit de saturacion del aire
es funcién de la temperatura ambiente (ROBERT-
SoN, 1955).

Por dltimo, el viento presenta los coeficientes
mas bajos; esto demuestra que la evaporacién no
aumenta, dentro de ciertos limites, por incremen-
tos en la velocidad del viento (GANGOPADYAYA,
1966) .

Con el conocimiento de las rvespuestas de los
aparatos a la accion individual de la radiacion,
temperatura, déficit de saturacién y viento, se tra-
t6 de analizar el comportamiento del instrumen-
tal ante la accién conjunta de dichos factores am-
bientales. Este objetivo se logré mediante una co-
rrelacién multiple (cuadro 1). Los coeficientes son
todos altamente significativos, indicando una ele-
vada correlacion entre los factores que determi-
nan la evaporacion y las mediciones en los evapo-
rimetros.

Comprobada la utilidad de los aparatos, intere-
sa conocer la relacion existente entre los valores
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de evaporaciéon simultaneas en cada uno de ellos.
Los coeficientes de correlaciéon hallados fueron:

Tanque/Atmémetro = (0,94
Piché /Atmometro = 0,90
Tanque/Piché = ¢,89

valores de r todos altamente significativos con ni-
veles de P 0,05 y P 0,01 de 0,141 y 0,184 respecti-
vamente. Esto seniala una eficiencia evaporante si-
milar del tanque, del atmémetro y del Piché para
las condiciones ambientales de este trabajo. El
coeficiente mayor corresponde a la relacion tanque-
atmémetro, siendo muy similar al hallado por Ro-
BERTSON y HormEs (1958) para el tanque y el
atmometro de plato negro de Bellani.

Dado que el instrumental probado tiene una
gran eficiencia para medir la evaporacién, se tra-
to de comprobar la relaciéon entre las mediciones
de cada uno y el calculo de la evapotranspiraciéon
potencial. Para ello se efectuaron las correlacio-
nes simples correspondientes, resultando:

Tanque/Evapotranspiracion Potencial = 0,96

Atmémetro/Evapotranspiracion Potencial = 0,93
Piché/Evapotranspiracion Potencial = 0.83

valores de r todos altamente significativos con ni-
veles de P 0,05 y P 0,01 de €¢,141 y 0,184 respectiva-
mente. Esto indica la posibilidad de transformar
matematicamente los valores de evaporacién en va-
lores de evapotranspiracion potencial. Como ante-
cedente, SHAW utilizé las observaciones de evapo-
racion en tanque para calcular la evapotranspira-
cién y posteriormente el balance hidrolégico en
cultivos de maiz y praderas (SHAW, 1963; 1964).

RoserTsoN y Hormes (1958) trabajando con el
atmoémetro de plato negro de Bellani, encontraron
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CUADRO 2. — Cocficientes de correlacion simple y de la ecuacién de regresion (¥ : a 4 b X)
para valores de atmémetro y evapotranspiracién potencial calculada

Error Desviacién
N 1 a b standard cuadritica
de b media (DCMy)
Valores diariof i « v . ohe s it e 449 0,80 —-0,0280 0,0554 0,0028 1,5603
Valores semanales. . .. ..o v 195 0,93 —0,1030 0,0626 0,0018 0,5057
N: 195 P o,05: 0,141 Po,or: 0,184
N: 449 P 0,05: 0,098 P oo1: 0,128
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una relacion de 0,0036 pulgadas de evapotranspi-
racién potencial registrada por cada centimetro ci-
bico de agua evaporada en el atmémetro. Toman-
do como base este tultimo estudio, se hizo lo propio
para el atmémetro de disco poroso negro. El cua-
dro 2 y la figura 2 presentan los resultados obte-

nidos.

La correlacién mas alta se corresponde con los
valores promedios semanales, sin duda por la com-
pensaciéon de los factores dispersantes de la co-
rrelacién, viento y precipitaciéon principalmente,
al promediar siete observaciones diarias. Esto ha
sido comprobado al lograr un mayor coeficiente de
correlacion entre la evaporacién en tanque y at-
mometro eliminando, del promedio semanal, los
dias con precipitacién y/o viento con velocidad su-
perior a los 12 km/hora (Ravero, 1969).

Las ecuaciones de rvegresién permiten transfor-
mar los centimetros cubicos de evaporacién laten-
te en milimetros de evapotranspiracién potencial.
El error standard del coeficiente de regresion (Sh)
para observaciones diarias es, aproximadamente, el
doble que el correspondiente a promedios sema-
nales. Esto se acentia en la desviacion cuadratica
media (DCMy) para valores diarios que es tres
veces mayor que para los valores semanales, lo que

asigna ventajas de utilizacién para estos ultimos.

La relacién existente entre los centimetros ci-
bicos evaporados en el atmémetro de disco poroso
negro y los milimetros de evapotranspiracién po-
tencial representa un aporte interesante para es-
tudios agroclimaticos que requieran datos de eva-
potranspiracién potencial, por lo cual seria muy
conveniente la instalacién en red de este aparato.
Sélo se requiere comprobar si las relaciones en-
contradas en este analisis se mantienen constantes
para diferentes localidades, motivo de otra investi-
gacion cuando se disponga de las instalaciones co-

rrespondientes.

CONCLUSIONES
Por todo lo expuesto, se concluye que:

1) La sensibilidad del atmémetro a los elemen-
tos meteorolégicos responsables de la eva-
poracién es muy elevada y equiparable a la
de los instrumentos ampliamente aceptados
como medidores de la evaporacion.

2) No se observaron diferencias significativas
en el comportamiento de los ires evaporime-
tros frente a idénticas condiciones ambien-
tales. Esto implica la posibilidad de utilizar
indistintamente cualquiera de ellos para cuan-
tificar la evaporacidon.

3) La evapotranspiracién estimada por férmula
guarda estrecha relacion con lo que sucede
en el tanque, atmometro y Piché, es decir,
resultan excelentes indicadores de la evapo-
transpiracién potencial.

4) Los centimetros ciibicos de evaporacién en ¢l
atmémetro pueden transformarse en milime-
tros de evapotranspiracién potencial a iravés
de las ecuaciones de regresién. El error que
se comete en esta transformacién es menor
para valores medios semanales,

5) Por las ventajas que presenta el atmémetro
de disco poroso negro en cuanto a facilidad
de instalacién y cuidado, el bajo costo del
instrumento y la sencillez de su manejo, se
puede vislumbrar posibilidades futuras de di-
fusion en las areas agricolas de nuestro pais
a muy breve plazo.
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