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Resumen

Se desarrolló un software para facilitar la comprensión del concepto y del procedimiento de cálculo de la

Evapotranspiración de referencia (ETo), basado en la ecuación de Penman-Monteith (1963), siguiendo la

metodología propuesta por Allen et al, 1994.  El procedimiento utiliza datos mensuales, unidades

internacionales y permite que el estudiante identifique los datos de entrada, se familiarice con las

complejidades del cálculo, e interprete el significado de cada uno de los componentes de la ETo.  El

estudiante puede interactivamente variar los datos de entrada y analizar su efecto sobre los montos de la

ETo.  El procedimiento se diseñó aprovechando las facilidades del software comercial Quattro Pro 5 para

Windows, como parte de un conjunto de programas que se están utilizando para la enseñanza en la

Asignatura Climatología Agroambiental del Postgrado de Ingeniería Agrícola, Facultad de Agronomía,

Universidad Central de Venezuela, pero podría ser incorporado en actividades de investigación y

aplicaciones prácticas que requieran la estimación de la ETo.

Palabras Clave: Evapotranspiración, Software, Agroclimatología

Introducción

La estimación de la Evapotranspiración de referencia (ETo) es básica para la determinación de las

demandas de agua y  posterior evaluación del régimen de humedad en diferentes escenarios y escalas

temporales.

El método de estimación utilizado en este trabajo se basa originalmente en la ecuación de Penman-Monteith

(Monteith, 1963), conocida y utilizada ampliamente debido a que se fundamenta en los factores físicos que

determinan la evapotranspiración.  La comprensión del concepto de ETo presenta cierta dificultad, no sólo
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por el número de elementos climáticos involucrados, sino también por las complejas interrelaciones entre

ellos, lo cual repercute en que el cálculo se hace largo y engorroso.  Adicionalmente, están involucrados los

problemas de uso de diferentes unidades y procedimientos de estimación de promedios de variables como

déficit de saturación, temperatura o velocidad del viento a la altura de referencia.

La presente metodología permite que el estudiante utilice las facilidades de un software comercial como es el

Quattro Pro 5 para windows  para ayudar a la comprensión de los elementos que condicionan la

evapotranspiración y a la interpretación de los términos que la componen. Todas las fórmulas se basan en la

metodología propuesta por Allen et al (1994) y utilizan unidades internacionales y datos a nivel mensual.

Este diseño permite que paso a paso el estudiante identifique los datos de entrada necesarios y se familiarice

con el cálculo, pudiendo  cambiar con facilidad los datos de entrada y ver el efecto que ellos tienen sobre el

monto de la Evapotranspiración de referencia.

Materiales y Métodos

Como materiales, en la sesión práctica en el Postgrado se dispone de:

a) Una guía con la documentación teórica y la hoja de actividades a seguir.  La guía teórica desarrolla el

concepto de la ETo, y el procedimiento de estimación de todas las variables involucradas en la ecuación

de Penman-Monteith (para los estudiantes).

b) Una hoja de trabajo en Quattro Pro 5 para windows, donde se encuentran organizados los

procedimientos de cálculo paso a paso (para los estudiantes).

c) El profesor dispone de la misma hoja de trabajo como modelo con las respuestas.

La hoja de cálculo se divide en seis secciones:

1. Estimación de la Radiación Neta.(previamente calculada en otro programa). Figura 1

2. Estimación del Déficit de Presión de Vapor. Figura 2

3. Estimación de la Pendiente de la Curva de Presión de Vapor para el valor de la temperatura promedio

del aire (∆). Figura 3

4. Estimación de la Constante Psicrométrica (γ). Figura 4

5. Estimación de la Evapotranspiración de Referencia. Figura 5

6. Cálculo de los términos energético y aerodinámico de la ETo. Figura 6
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      Práctica 5. Estimación de la Evapotranspiración de Referencia (ETo)
Altitud:Latitud:Estación:      

Parte 1.  Estimación de la Radiación Neta (Rn)
Rn = Rnc + Rnl

RnRnlRnc
(MJ/(m^2 d))(MJ/(m^2 d))(MJ/(m^2 d))Mes

8.54-9.8618.40Ene
Feb

11.58-9.0620.64Mar
11.25-6.0717.33Abr
10.78-5.5516.32May
10.67-5.1115.79Jun
10.19-5.7515.94Jul
9.49-6.4515.94Ago
9.94-6.6116.56Sep
9.46-6.5516.02Oct
8.66-8.0516.71Nov
8.43-8.5116.94Dic



Figura 2.  Sección para la estimación del Déficit de Presión de Vapor

Parte 2.  Estimación del Déficit de Presión de Vapor (ea - ed)
ea - ed = [ (e°(Tmax) + e°(Tmin) ) / 2 ] - ed
ea = ( e°(Tmax) + e°(Tmin) ) / 2
ed = [ 1/2 e°(Tmin) HRmax/100 ] + [ 1/2 e°(Tmax) HRmin/100 ]

2.3 Deficit de  2.2 Estimación de las presiones   2.1 Datos Básicos
  presión de vapor      de vapor ed y ea  T media = (Tmax +Tmin)/2

ea-ededeae°(Tmax)e°(Tmin)HRmin HRmaxTmax Tmin
 (kPa) (kPa)(kPa)(kPa)(kPa) (%)(%) (°C) (°C)Mes
1.102.633.734.952.5060.889.832.721.1Ene

Feb
1.402.694.095.472.7156.484.634.522.4Mar
1.102.893.985.092.8864.586.633.223.4Abr
0.672.993.664.492.8374.692.831.023.1May
0.482.953.444.152.7380.095.029.622.5Jun
0.452.963.414.202.6381.096.029.821.9Jul
0.493.053.544.422.6680.096.230.722.1Ago
0.583.023.604.552.6677.195.331.222.1Sep
0.633.023.654.622.6875.794.931.522.2Oct
0.792.923.714.732.6970.593.031.922.3Nov
0.882.773.644.702.5867.092.331.821.6Dic

Parte 3.  Estimación de la Pendiente de la curva de  Presión de Vapor  
para el valor de la temperatura promedio del aire (Delta)

{ 2504 * EXP [ (17.27 * T) / (T + 237.3) ] } / [T + 237.3]^2 ∆=∆=

∆TmedTmax Tmin
 (kPa/°C) (°C) (°C) (°C)Mes

0.2126.932.721.1Ene
Feb

0.2328.534.522.4Mar
0.2228.333.223.4Abr
0.2127.131.023.1May
0.2026.129.622.5Jun
0.2025.929.821.9Jul
0.2026.430.722.1Ago
0.2126.731.222.1Sep
0.2126.931.522.2Oct
0.2127.131.922.3Nov
0.2126.731.821.6Dic



Figura 3. Sección para la estimación de la Pendiente de la Curva de Presión de Vapor para el

valor de la temperatura promedio del aire (∆∆ ).

Figura 4. Sección para la estimación de la Constante Psicrométrica (γγ ).

Parte 4.  Estimación de la Constante Psicrométrica (Gamma)
 λ)λ)0.00163*(P/  γ =γ =

P = 101.3 * [ (293 - (0.0065 * z )) / 293 ]^5.26  

z =Altura del lugar (msnm) = 
λ =Calor Latente de Evaporación (MJ/Kg) =
P =Presión Atmosférica a altura z (kPa) =
 γ =γ =



Figura 5. Sección para la estimación de la Evapotranspiración de Referencia

Parte 5.  Estimación de la Evapotranspiración de Referencia (ETo)

ETo = { [0.408*Delta*Rn] + [Gamma*(900/(T+273))*u2*(ea - ed)] } / [Delta+Gamma*(1+(0.34*u2)) ]

Nota : Si el viento no está medido a 2 m de altura, es necesario hacer
la conversión a través de la siguiente relación :
u2 = uz * 4.852 / [ ln ( (zm - 0.08) / 0.015 ) ]

zm =uz = velocidad del viento medido a altura zm

EToETou2uzea-edTmedRn∆
(mm/mes) (mm/d) (m/s) (m/s) (kPa) (°C)(MJ/(m^2 d)) (kPa/°C)Mes

99.33.21.01.41.1026.98.540.21Ene
Feb

134.74.31.11.51.4028.511.580.23Mar
118.43.90.91.21.1028.311.250.22Abr
109.33.50.91.20.6727.110.780.21May
100.33.30.81.10.4826.110.670.20Jun
98.73.20.91.20.4525.910.190.20Jul
93.63.00.81.10.4926.49.490.20Ago
96.33.20.81.10.5826.79.940.21Sep
96.63.10.91.20.6326.99.460.21Oct
89.63.00.91.20.7927.18.660.21Nov
92.73.01.01.30.8826.78.430.21Dic

Parte 6.  Cálculo de los términos energético y aerodinámico de la ETo

Erad = [ 0.408 * Delta * Rn ] / [ Delta + Gamma * (1 + (0.34*u2) ) ]
Eaero = [ Gamma * (900/(T+273)) * u2 * (ea - ed) ] / [ Delta + Gamma * (1+(0.34*u2)) ]

EToEvEToEaeroErad
 (mm/d) (mm/d)(mm/d)(mm/d) (mm/d)Mes

4.25.23.20.762.45Ene
Feb

5.87.34.30.973.37Mar
4.65.83.90.623.32Abr
3.34.13.50.403.13May
2.73.33.30.283.07Jun
2.73.33.20.282.90Jul
2.93.63.00.282.74Ago
2.93.73.20.322.89Sep
2.93.73.10.382.74Oct
3.13.93.00.472.52Nov
3.44.33.00.572.42Dic
4.25.23.20.762.45Ene



Figura 6. Sección para el cálculo de los términos energético y aerodinámico de la ETo.

Cada una de estas secciones se presenta en forma tabular con las fórmulas correspondientes, y en ellas se

identifica las celdas en las cuales el estudiante tiene que completar la información.  En algunas secciones se

presentan, automáticamente, gráficos cuando el estudiante completa el procedimiento de cálculo, lo que le

facilita el análisis de resultados. Figura 7
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procesamiento y la aplicación de la información climática.

Hasta el presente dicho software ha sido utilizado en tres cursos, observándose que la metodología

empleada ha facilitado a los estudiantes la comprensión y el manejo del concepto de ETo, y adicionalmente

les ha permitido corregir errores conceptuales.

El uso del software, al permitir la generación de escenarios diferentes por el simple cambio de alguna de las

variables, introduce un gran dinamismo en el estudio del problema de la evapotranspiración, y genera un

intercambio alumno-profesor muy enriquecedor.

Es conveniente resaltar que con una breve introducción sobre el uso del software y de las instrucciones más

comunes, aún los estudiantes sin experiencia previa en el uso del computador pudieron realizar la actividad

sin dificultad.

Conclusiones y recomendaciones

El software ha demostrado ser una herramienta útil para la enseñanza del concepto de Evapotranspiración

de referencia, así como para solventar la dificultad del cálculo de la misma.

La metodología empleada (uso del software más guía teórica) permite realizar una discusión dinámica del

tópico, explorar el efecto que tiene el cambio de las variables de entrada en la ETo resultante y corregir

errores conceptuales de los estudiantes.

El trabajo de Allen et al (1994) se desarrolló en función de una demanda conjunta de la FAO y la ICID

(International Commision for Irrigation and Drainage) para lograr una estimación única de la ETo y la

estandarización del cálculo a nivel internacional.  Dada esta circunstancia, la metodología y software

presentados en este trabajo tienen amplias posibilidades de uso en otras aplicaciones, además de ser una

herramienta de apoyo a la enseñanza.

Bibliografía:

Allen R. G. ; Smith M. ; Perrier A y Pereira L. S. 1994. An update for the definition of reference

evapotranspiration. ICID Bulletin. Vol 43. N°2.

Monteith  J. L. 1963. Gas exchange in plant communities. Environmental Control of Plan Growth (L.T.

Evans, ed.), Academic Press, New York, pp. 95-112.

Monteith  J. L. y Unsworth M. H. 1990. Principles of environmental physics. Edward Arnold. London.


