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Resumen

Se desarroll6 un software para facilitar la comprension del concepto y ddl procedimiento de cdculo de la
Evapotranspiracion de referencia (ETo), basado en la ecuacion de Penman-Monteith (1963), siguiendo la
metodologia propuesta por Allen et al, 1994. El procedimiento utiliza datos mensuaes, unidades
internaciondes y permite que d edtudiante identifique los datos de entrada, se familiarice con las
complgidades del caculo, e interprete € sgnificado de cada uno de los componentes de la ETo. El
estudiante puede interactivamente variar los datos de entrada y andizar su efecto sobre los montos de la
ETo. El procedimiento se disefid aprovechando las facilidades del software comercia Quattro Pro 5 para
Windows, como parte de un conjunto de programas que se edtan utilizando para la ensefianza en la
Asgnatura Climatologia Agroambiental del Postgrado de Ingenieria Agricola, Facultad de Agronomia,
Universdad Centrd de Venezuela, pero podria ser incorporado en actividades de investigacion y

aplicaciones précticas que requieran la estimacion de laETo.
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Introduccion

La estimacion de la Evapotranspiracion de referencia (ETo) es basica para la determinacion de las
demandas de agua 'y posterior evauacion dd régimen de humedad en diferentes escenarios y escalas
temporaes.

El método de estimacion utilizado en este trabgo se basa origindmente en la ecuacidn de Penman-Monteith
(Monteith, 1963), conocida y utilizada ampliamente debido a que se fundamenta en los factores fisicos que

determinan la evapotrangpiracion. La comprension del concepto de ETo presenta cierta dificultad, no sdlo
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por & nimero de dementos climéticos involucrados, sSno también por las compleas interrelaciones entre
ellos, lo cua repercute en que d caculo se hace largo y engorroso. Adicionalmente, estan involucrados los
problemas de uso de diferentes unidades y procedimientos de estimacion de promedios de variables como

déficit de saturacion, temperatura o velocidad ddl viento aladtura de referencia.

La presente metodol ogia permite que & estudiante utilice |as facilidades de un software comercia como esd
Quattro Pro 5 para windows para ayudar a la comprenson de los eementos que condicionan la
evapotrangpiracion y alainterpretacion de los términos que la componen. Todas las formulas se basan en la
metodologia propuesta por Allen et al (1994) y utilizan unidades internaciondes y datos a nivel mensud.
Este disefio permite que paso a paso d estudiante identifique |os datos de entrada necesarios y se familiarice
con € céculo, pudiendo cambiar con facilidad los datos de entrada y ver d efecto que ellos tienen sobre €

monto de la Evapotranspiracion de referencia.
Materialesy M étodos
Como materides, en lasesion précticaen € Postgrado se dispone de:

a) Una guia con la documentacion tedrica 'y la hoja de actividades a seguir. La guia tedrica desarrolla
concepto delaETo, y € procedimiento de estimacion de todas las variables involucradas en la ecuacion

de Penman-Monteith (paralos estudiantes).

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

procedimientos de cdlculo paso a paso (paralos estudiantes).

c) El profesor digpone de la misma hoja de trabgjo como modelo con las respuestas.

Lahojade caculo se divide en sais secciones.

1. Edtimacion de la Radiacion Neta (previamente cal culada en otro programa). Figura 1

2. Edtimacion dd Déficit de Presion de Vapor. Figura 2

3. Estimacion de la Pendiente de la Curva de Presion de Vapor para @ vaor de la temperatura promedio
del are (D). Figura3

4. Edimacion dela Congtante PScrométrica (g). Figura4

5. Egtimacion de la Evapotranspiracion de Referencia. Figura 5

6. Cdculo delostérminos energético y aerodinamico de laETo. Figura6
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Préactica 5. Estimacion de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo

Estacion:

Parte 1. Estimacion de la Radiacion Neta (Rn)

Latitud:

Rn = Rnc + Rnl
Rnc Rnl Rn

Mes  |(MJ/(m"2 d)) (MJ/(m"2 d)(MJI/(m”2 d)
Ene 18.40 -9.86 8.54
Feb

Mar 20.64 -9.06 11.58
Abr 17.33 -6.07 11.25
May 16.32 -5.55 10.78
Jun 15.79 -5.11 10.67
Jul 15.94 -5.75 10.19
Ago 15.94 -6.45 9.49
Sep 16.56 -6.61 9.94
Oct 16.02 -6.55 9.46
Nov 16.71 -8.05 8.66
Dic 16.94 -8.51 8.43

Altitud:

Figura 1
Seccion  para
la introduccion
de datos de
Radiacion
Neta
(previamente
calculada en

otro

programa).



Parte 2. Estimacién del Déficit de Presion 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

2.1 Datos Basicos 2.2 Estimacion de las presiones 2.3 Deficit de
T media = (Tmax +Tmin)/2 de vapor ed y ea presién de vapor
Tmin Tmax HRmax HRmin | e°(Tmin) | e°(Tmax) ea ed ea-ed
Mes (°C) (°C) (%) (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Ene 21.1 32.7 89.8 60.8 2.50 4.95 3.73 2.63 1.10
Feb
Mar 22.4 34.5 84.6 56.4 2.71 5.47 4.09 2.69 1.40
Abr 23.4 33.2 86.6 64.5 2.88 5.09 3.98 2.89 1.10
May 23.1 31.0 92.8 74.6 2.83 4.49 3.66 2.99 0.67
Jun 22.5 29.6 95.0 80.0 2.73 4.15 3.44 2.95 0.48
Jul 21.9 29.8 96.0 81.0 2.63 4.20 3.41 2.96 0.45
Ago 22.1 30.7 96.2 80.0 2.66 4.42 3.54 3.05 0.49
Sep 22.1 31.2 95.3 77.1 2.66 4.55 3.60 3.02 0.58
Oct 22.2 31.5 94.9 75.7 2.68 4.62 3.65 3.02 0.63
Nov 22.3 31.9 93.0 70.5 2.69 4.73 3.71 2.92 0.79
Dic 21.6 31.8 92.3 67.0 2.58 4.70 3.64 2.77 0.88

Figura 2. Seccidn paralaestimacion del Déficit de Presion de Vapor

Parte 3. Estimacidn de la Pendiente de la curva de Presion de Vapor
para el valor de latemperatura promedio del aire (Del
D= {2504 *EXP [ (17.27*T) /(T +237.3)] } / [T + 237.3]"

Tmin Tmax Tmed D

Mes C) C) ¢C) | (kParc)
Ene 21.1 32.7 26.9 0.21
Feb

Mar 22.4 345 28.5 0.23
Abr 23.4 33.2 28.3 0.22
May 23.1 31.0 27.1 0.21
Jun 22.5 29.6 26.1 0.20
Jul 21.9 29.8 25.9 0.20
Ago 22.1 30.7 26.4 0.20
Sep 22.1 31.2 26.7 0.21
Oct 22.2 31.5 26.9 0.21
Nov 22.3 31.9 27.1 0.21
Dic 21.6 31.8 26.7 0.21




Figura 3. Seccion para la estimacion de la Pendiente de la Curva de Presion de Vapor para €

valor delatemperatura promedio dd aire (D).

Parte 4. Estimacion de la Constante Psicrométrica (Gamma)
g= 0.00163*(P/ 1)
P =101.3 *[ (293 - (0.0065 * z)) / 293 ]*5.26

Altura del lugar (msnm) = z=
Calor Latente de Evaporacion (MJ/Kg) = | =
Presion Atmosférica a altura z (kPa) = P=

g =

Figura 4. Seccion para la estimacion dela Constante Psicrométrica (g).



Parte 5. Estimacion de la Evapotranspiracién de Referencia (ETo)
ETo = {[0.408*Delta*Rn] + [Gamma*(900/(T+273))*u2*(ea - ed)] } / [Delta+tGamma*(1+(0.34*u2)) ]

Nota : Si el viento no estdA medido a 2 m de altura, es necesario hacer
la conversién através de la siguiente relacion :
u2=uz*4.852/[In ((zm-0.08)/0.015)]

uz = velocidad del viento medido a altura zm zm = |:|

D Rn Tmed ea-ed uz u2 ETo ETo
Mes (kPa/°C) |(MJI/(m”2 d)) (°C) (kPa) (m/s) (m/s) (mm/d) | (mm/me
Ene 0.21 8.54 26.9 1.10 1.4 1.0 3.2 99.3
Feb
Mar 0.23 11.58 28.5 1.40 1.5 1.1 4.3 134.7
Abr 0.22 11.25 28.3 1.10 1.2 0.9 3.9 118.4
May 0.21 10.78 27.1 0.67 1.2 0.9 3.5 109.3
Jun 0.20 10.67 26.1 0.48 1.1 0.8 3.3 100.3
Jul 0.20 10.19 25.9 0.45 1.2 0.9 3.2 98.7
Ago 0.20 9.49 26.4 0.49 1.1 0.8 3.0 93.6
Sep 0.21 9.94 26.7 0.58 1.1 0.8 3.2 96.3
Oct 0.21 9.46 26.9 0.63 1.2 0.9 3.1 96.6
Nov 0.21 8.66 27.1 0.79 1.2 0.9 3.0 89.6
Dic 0.21 8.43 26.7 0.88 1.3 1.0 3.0 92.7

Figura 5. Seccion parala estimacion de la Evapotranspiracion de Referencia

Parte 6. Calculo de los términos energético y aerodinamico 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))

Erad Eaero ETo Ev ETo
Mes (mm/d) (mm/d) (mm/d) (mm/d) | (mm/d)
Ene 2.45 0.76 3.2 5.2 4.2
Feb
Mar 3.37 0.97 4.3 7.3 5.8
Abr 3.32 0.62 3.9 5.8 4.6
May 3.13 0.40 3.5 4.1 3.3
Jun 3.07 0.28 3.3 3.3 2.7
Jul 2.90 0.28 3.2 3.3 2.7
Ago 2.74 0.28 3.0 3.6 2.9
Sep 2.89] 0.32 3.2 3.7 2.9
Oct 2.74 0.38 3.1 3.7 2.9
Nov 2.52 0.47 3.0 3.9 3.1
Dic 2.42 0.57 3.0 4.3 3.4
Ene 2.45 0.76 3.2 5.2 4.2




Figura 6. Seccion para e célculo delostérminos ener gético y aerodindmico dela ETo.

Cada una de estas secciones se presenta en forma tabular con las férmulas correspondientes, y en dlas se

identifica las celdas en las cudes @ estudiante tiene que completar la informacion. En algunas secciones se

presentan, autométicamente, graficos cuando € estudiante completa @ procedimiento de cdculo, lo que le

fecilitad andigs de resultados. Figura 7

COMPORTAMIENTO DE LOS
COMPONENTES DE LA ETo
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Figura 7. Gréficos dd

cod famiento de los

términos aerodinamico y
energético de la ETo (a) y
comparacion ETo Penman-
Monteith vs ETo estimada

por evaporacion detina (b).

Resultadosy Discusion

El software se ha utilizado en
la asgnaura Climatologia
Agroambientd del Postgrado
de Ingenieria de la Facultad
de Agronomiade laUCV, y
forma parte de un conjunto
de programas disefiados
para facilitar la ensefianza de

metodologias  para  ©



procesamiento y la gplicacion de lainformacion climéica
Hasta € presente dicho software ha sdo utilizado en tres cursos, observéndose que la metodologia

empleada ha facilitado a los estudiantes la comprensidn y @ mangio de concepto de ETo, y adiciona mente

les ha permitido corregir errores conceptuales.

El uso dd software, d permitir la generacion de escenarios diferentes por @ simple cambio de alguna de las
variables, introduce un gran dinamismo en € estudio dd problema de la evapotranspiracion, y genera un

intercambio aumno-profesor muy enriquecedor.

Es conveniente resdtar que con una breve introduccion sobre € uso del software y de las ingtrucciones més
comunes, aln los estudiantes Sin experiencia previa en € uso del computaedor pudieron redizar la actividad

sin dificultad.
Conclusionesy recomendaciones

El software ha demostrado ser una herramienta Util para la ensefianza del concepto de Evapotrangpiracion

de referencia, asi como para solventar ladificultad del caculo de lamisma

La metodologia empleada (uso dd software més guia tedrica) permite redizar una discusion dindmica del
topico, explorar € efecto que tiene € cambio de las variables de entrada en la ETo resultante y corregir

errores conceptuaes de |os estudiantes.

El trabgo de Allen et al (1994) se desarroll6 en funcidn de una demanda conjunta de la FAO y la ICID
(Internationd Commision for Irrigation and Drainage) para lograr una estimacion Unica de la ETo y la
estandarizacion dd cdculo a nive internaciond. Dada edta circungtancia, la metodologia y software
presentados en este trabgjo tienen amplias posibilidades de uso en otras aplicaciones, ademés de ser una

herramienta de apoyo ala ensefianza.
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