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RESUMEN: El fenomeno de evapotranspiracion es fundamental para la evaluacion del comportamiento de la
interaccion suelo-atmosfera con presencia de cubierta vegetal, estando directamente relacionado al contexto
hidrologico (balance hidrico) y al geotécnico (suelos no saturados). Dentro de ese contexto, la determinacion
cuantitativa de los valores evapotranspirados es de extrema importancia para diversas areas del conocimiento,
a fin de evaluar, principalmente, la relacion de las variables de entrada envueltas en los modelos tradicionales
con los resultados estimados por estos. De esta forma, este trabajo busca implementar los modelos de
evapotranspiracion de Thornthwaite (1948) y Penman-Monteith FAO-56 (1998) en el software libre Scilab,
para evaluar si existe diferencia significativa en los valores estimados. Las estimaciones del potencial de
evapotranspiracion por los modelos implementados son diferentes en la mayoria de los casos, destacandose la
sobre estimacion del modelo de Penman-Monteith FAO-56 en relacion al modelo de Thornthwaite.

Palabras-Clave: Modelacion; infiltracion; Thornthwaite; Penman-Monteith FAO-56.

ABSTRACT: The evapotranspiration phenomenon is fundamental for the evaluation of the soil-atmosphere
interaction behavior, with the presence of vegetation cover being directly related to the hydrological (water
balance) and geotechnical (unsaturated soils) context. Within this context, the quantitative determination of
the evapotranspiration values is of extremely importance in several areas of knowledge, with the scope to
evaluate, mainly, the relation of the input variables involved in the traditional models with the results
estimated by them. Thus, this article aims to implement the potential evapotranspiration models of
Thornthwaite (1948) and Penman-Monteith FAO-56 (1998) by using the Scilab free software in order to
evaluate if there is a significant difference in the estimated values. The estimation of potential
evapotranspiration by the implemented models diverged in most cases, with emphasis on the Penman-
Monteith FAO-56 model overestimation of the Thornthwaite model.
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1. Introduccion

Segin Rodriguez-Iturbe & Porporato (2004) la
evapotranspiracion es el fendémeno a partir del cual
el agua en estado liquido es llevada a un estado de
vapor por medio de una transferencia de calor.
Independientemente de que la transpiracion y la
evaporacion sean reguladas por mecanismos
diferentes, generalmente son consideradas como un
unico mecanismo para efectos de simplificacion.
Ademas, esos fendmenos tienen una variacion
similar por causa de su alta correlacion con la
temperatura.

Tood & Mays (2005) destacan que la tasa de
evaporacion esta influenciada por la estructura del
suelo, que controla la tension capilar arriba del nivel
freatico y, por tanto, de su conductividad hidraulica.
Para suelos con nivel freatico a profundidades de
menos de un metro, la evapotranspiracioén es en gran
parte controlada por las condiciones atmosféricas;
mientras que, para profundidades mayores las
propiedades del suelo se vuelven limitantes,
decreciendo la tasa acentuadamente con la
profundidad.

Por otro lado, para Mufioz-Hoyos (2014) Ila
vegetacion depende del tipo de vegetacion, de la
estacion y del clima. Periodos calientes y con mucho
viento pueden y traen incrementos en la tasa de
potencial de evapotranspiracion, en cambio periodos
frios y nublados presentan apenas pequefias
variaciones de la humedad del suelo. Cuanto mayor
es la profundidad de las raices, mayor es la cantidad
de agua evapotranspirada.

Las tasas de evapotranspiracion del suelo
dependen también de la disponibilidad de agua y de
la fraccion de radiacion solar que alcanza a la
superficie (Thornthwaite, 1948).

Siendo asi, el fenomeno de evapotranspiracion
desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo,
puede y debe tenerse en cuenta en la interaccion
suelo-atmodsfera, ya sea para estudios agricolas,
hidrologicos o geotécnicos; con el fin de comprender
mejor el comportamiento, relacion e
interdependencia de los diferentes tipos clima,
vegetacion, suelos y disponibilidad hidrica.

Existen innimeros métodos para estimar la
evapotranspiracion, unos basados en parametros
climatolégicos, como la temperatura media y la
humedad relativa, desde los métodos de
Thornthwaite (1948), Penman (1948), Bouchet
(1963) y Priestley & Taylor (1972) hasta los
métodos derivados de la ecuacion de Penman-
Monteith FAO-56 (Allen et al., 1998). Estos
métodos se basan en términos fisicos sobre

intercambio de calor y energia, ley de los gases y
difusiones turbulentas.

En la literatura existen diversos estudios que
muestran la estimacion, comparacion y evaluacion
del potencial de evapotranspiracion para diferentes
localidades geograficas por diferentes métodos (sean
directos o indirectos), pero estos no relatan de forma
clara las herramientas computacionales empleadas
para la implementacion de los métodos de
evapotranspiracion envueltos (SILVA et al., 2005;
CONCEICAO & MANDELLI, 2005; BACK , 2008;
MOURA et al., 2013).

De esta forma, el presente trabajo tiene como
objetivo general, mostrar la implementacion de los
métodos de Thornthwaite (1948) y Penman-
Monteith FAO-56 (1998) en el software libre
SciLlab, para la determinacion del potencial de
evapotranspiracion, evaluando si existe diferencia
significativa entre los resultados estimados.

2. Materiales y métodos

Los datos climatologicos  (precipitacion,
temperatura y humedad relativa del aire, radiacion
solar, temperatura del suelo, velocidad y direccion
del viento) necesarios para la estimacion de los
valores evapotranspirados fueron obtenidos de la
estacion meteoroldgica automatica de Goiania — GO
(codigo 86734), localizada en el municipio de
Goidnia, capital del Estado de Goias, latitud -
16.642841°, longitud -49.220222° y altitud de 727,0
metros sobre el nivel del mar (INMET, 2017).

La ciudad de Goiania se localiza en el bioma
Cerrado, presenta clima predominantemente
tropical, semi-humedo, con estaciones bien
definidas, temperatura media anual de 23 °C y
altitud media de 749,00 metros sobre el nivel medio
del mar, poseyendo area territorial de 728,841 km?,
poblacion de 1,3 millones de habitantes (IBGE,
2010). El periodo lluvioso ocurre entre los meses de
octubre y abril.

Con relacion a los dos métodos implementados
en el software SciLab, estos fueron evaluados en la
escala de tiempo diario y mensual para todo el afio
de 2017.

El Scientific Laboratory (SciLab) es un software
cientifico libre para andlisis y computacion
numérica. Desarrollado por el Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique
(INRIA) y la Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées (ENPC); permite implementar métodos
numéricos con uso de matrices y vectores como
datos de entrada.

Para el analisis diario de la evapotranspiracion, el
método de Thornthwaite necesita de
transformaciones en la ecuacién original para la
conversion de unidades, factor de localidad y fecha



(mes del afio involucrado). En cuanto para el andlisis
mensual, el método de Penman-Monteith FAO-56
considera la sumatoria diaria de cada mes en
cuestion.

2.1 Método de Penman-Monteith FAO-56

El método de Penman-Monteith FAO-56
(Allen et al., 1998), obtenido a través de diversas
parametrizaciones (ajustes), es dado por Ila
Ecuacion 1:

900
0,408A(Rn —G)+}/7u2(e —e )
_ T+273 § a
ETo pyrs6) = (1)
A+y(1+0,34u,)
donde: ETopmss) es la evapotranspiracion de

referencia estimada a través del método de Penman-
Monteith FAO-56 (mm d'); Rn es la cantidad de
radiacion en la superficie (MJ m?d™); G es el flujo
de calor en el suelo (MJI m? d!); T es la temperatura
media del aire (°C); u2 es la velocidad del viento a 2
metros de altura (m s™); es es la presion de vapor de
saturacion (kPa); e, es la presion real del vapor
(kPa); A es la tangente a la curva de la presion de
saturacion del vapor de agua (kPa°C') y y es el
coeficiente psicométrico (kPa °C™).

La Figura 1 (no apéndice) ilustra como los
parametros y variables del método de Penman-
Monteith FAO-56 pueden ser obtenidos (campo o
calculados), sus interrelaciones, procesamiento,
simplificaciones y limitaciones.

2.2 Método de Thornthwaite

Conforme Thornthwaite (1948), la
evapotranspiracion puede ser estimada por la
Ecuacion 2 o 3, teniendo en consideracion la
restriccion de la temperatura media mensual del aire
para el local evaluado.
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donde ETo(m, es la evapotranspiracion de referencia
(mm mes™), T; es la temperatura media mensual del
aire (°C), y el I es el indice térmico impuesto por el
régimen climatico local (preferencialmente con
valores normales), calculado por:
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en que, i representa el mes del afio (i = 1, enero;
i =2, febrero; i = 12, diciembre).

Las Ecuaciones 2 y 3 determinan la
evapotranspiracion para meses de 30 dias con 12
horas de radiacion solar. La evapotranspiracion
diaria es determinada por la multiplicacion del valor
obtenido por las ecuaciones de Thornthwaite por el
factor de correccion presentado por la Ecuacion 6
(Pereira et al., 1997).

N 1
=—.— 6

12 30 ©)
donde N es el fotoperiodo (h) del dia. El calculo del
fotoperiodo es basado en la latitud del lugar y de la
declinacion solar, a través de la Ecuacion 7

(Varejao-Silva, 2006).

N=Ba_z (7)

en que, wy es el angulo horario relativo al nacimiento
o a la puesta del sol. El factor de correccion (C) es
responsable por ajustar el valor de la
evapotranspiracion, pues el brillo solar diario de
cada region depende de su localizacion en el globo
terrestre, o sea, de la latitud. Cuanto mayor es la
latitud, mayor es la variacion del factor de
correccion para determinada época, pudiendo sobre
estimar los valores hasta en un 20%.

Como el método de Thornthwaite fue
desarrollado para locales situados en el hemisferio
norte, es necesario también el ajuste de la latitud y
mes evaluado. Asi, Camargo (1961) estimé valores
empiricos de factor de correccion del método de
Thornthwaite (Fc) para latitudes entre 15° N y 37° S
(tabulado). Mediante la interpolacion lineal de los
datos es posible determinar un factor de correccion
para cualquier localidad entre esas dos latitudes.

Todo el método de Thornthwaite fue
implementado en el ScilLab, teniendo como datos de
entrada la temperatura media del aire (diario o
mensual), latitud y w, para la estimacion de la
evapotranspiracion, utilizando tanto el factor de
correccion C propuesto por Pereira et al. (1997)
como el Fc propuesto por Camargo (1961).

Finalmente, fue calculado el error relativo entre
los métodos, a fin de evaluar la discrepancia entre el
método empirico de Thornthwaite, basado apenas en
la temperatura del aire y el modelo de referencia de
Penman-Monteith FAO-56.



3. Resultados y discusiones

En la Tabla 1 constan los parametros de entrada
utilizados  para  la  estimacion de la
evapotranspiracion por el método de Penman-
Monteith FAO-56 (1998), obtenidos de la estacion
meteorologica de Goiania — GO.

Tabla 1 — Parametros de entrada para obtencion de la
evapotranspiracion por el método de Penman-
Monteith FAO-56

estimados para el lugar de estudio y afio evaluado
pueden diferenciarse hasta en un 30%.

Sin embargo, se observa en la Figura 2, la misma
tendencia de los datos para todos los meses del afio
evaluado (2017), evidenciando coherencia numérica.

La gran mayoria de los wvalores de
evapotranspiracion obtenidos por el método de
Penman-Monteith FAO-56 (1998) fueron mayores
que los de Thornthwaite (1948) (Figuras 3 y 4). El
primer  método  considera  las  variables
climatologicas referentes a la humedad relativa del

Parametro Unidad Valor Obtencién aire, velocidad del viento, temperatura del aire, tipo
h m 727,00 Barometro de cubierta vegetal en cuanto el segundo método se
G MJ m? d! 0,0 Calculado basa apenas en la temperatura media del aire.
& radianes -0,290424 | Helidgrafo

h es la altitud del local, G es la evaporacion equivalente al flujo de
energia para el solo y ¢ es la declinacion solar.

La evapotranspiracion equivalente al flujo de
energia para el suelo (G) puede ser despreciada en
caso que el intervalo evaluado sea pequefio, o sea,
menor o igual a 10 (Hipolito & Vaz, 2013), y por
eso se utilizé G =0.

Varidbles de entrada como; temperatura,
humedad, presion atmosférica y velocidad media del
viento diarios y mensuales fueron obtenidas de la
estacion meteorologica y calculados conforme
ecuaciones mostradas en el flujograma (Figura 1).

Asi, inicialmente se procedié con la estimacion
de la evapotranspiracion media mensual por el
método de Thornthwaite (1948), convirtiendo luego
en seguida en evapotranspiracion media diaria a
través del factor de correccion C (calculado) y
ajustando por Fc (tabulado), conforme ilustra la
Figura 2.
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Figura 2. Medias mensuales de ET7, obtenidas a través del
método de Thornthwaite (1948) considerando datos medios
diarios (ano de 2017).

Se puede percibir en la Figura 2 que los valores
medios mensuales de E7, son mayores cuando son
utilizados datos diarios de temperatura de aire, en
vez de ser utilizado el factor de conversion C
propuesto por Pereira et al. (1997). Lo que debe ser
evaluado con cuidado para la aplicabilidad de los
datos, pues, los wvalores de evapotranspiracion
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Figura 3. Medias mensuales de ET, obtenidas a través de los
métodos de estimaciones de evapotranspiracion, considerando
datos medios diarios (afio de 2017).
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Figura 4. Medias mensuales de E7, obtenidas a través de los
métodos de estimaciones de evapotranspiracion, considerando
datos medios mensuales (afio de 2017).

Con relacion a los datos diarios de temperatura
(Figura 3) el método de Thornthwaite (1948)
sobreestim6 la ET, en los meses de enero (7,2%),
marzo (15,2%) y abril (5,4%) y subestim¢ la ET, en
los demas meses del afio, con destaque en el mes de
julio con 175% de diferencia.

En relacion a los datos mensuales de temperatura
(Figura 4) el método Thornthwaite (1948) subestimo
la ET, en todos los meses del afio con errores
relativos menores, destacando-se el mes de Julio



(72,5%), mostrandose mas satisfactorio para los
datos medios mensuales de temperatura del aire.

Estos comportamientos de las tendencias de los
datos de ET, también fueron proximos a los
estimados por Silva et al. (2005) y Moura et al.
(2013), pero para otras localidades y con valores de
errores relativos menores.

Otro hecho importante observado en las Figuras 3
y 4 es que, entre los meses de mayo a julio y
octubre, la tendencia de la ET, estimada por los
métodos fueron inversamente proporcionales. La
diferencia en el comportamiento de las tendencias
puede ser explicado, pues, el método original de
Thornthwaite no estima satisfactoriamente la
evapotranspiracion, por no considerar la influencia
de la humedad relativa del aire, el término
aerodinamico o contribucion de la energia dinamica,
y su resultado puede haber sido reflejo de la
ausencia de este término en su formulacion
(CAMARGQO et al., 1999).

El método de Thornthwaite (1948) present6d bajo
coeficiente de correlacion con el método de Penman-
Monteith FAO-56 (1998), con mejor resultado en la
escala de tiempo mensual, como ya era esperado,
siendo 0,13 para datos diarios de temperatura del
aire (Figura 5) y 0,17 para datos mensuales de
temperatura del aire (Figura 6).
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Figura 5. Valores diarios de evapotranspiracion potencial
obtenidos con dates medios diarios para Goiania - GO (afio de
2017).
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Otra comprobacion de que el método de
Thornthwaite (1948) es mas satisfactorio para datos
medios mensuales en comparacion con datos medios
diarios puede ser percibido por los errores relativos
obtenidos que son menores (Tabla 2).

Tabla 2 — Errores relativos para datos de
evapotranspiracion en escala mensual y diaria.

Error relativo (%
Método Es?ala (%) Datos
(dias) | Minimo Medio Maximo
. 1 0,95 46,81 175,0 365
Thomthwaite | 50| 017 4040 7248 | 12

Figura 6. Valores diarios de evapotranspiracion potencial
obtenidos con datos medios mensuales para Goiania - GO
(afo de 2017).

Sin embargo, un mayor empleo de este método es
para la estimacion del balance hidrico, cuyos datos
han sido utilizados para establecer comparaciones de
condiciones climaticas entre areas distintas, con la

finalidad de obtenerse zonas agroclimaticas
(VAREJAO-SILVA, 2006).
4. Conclusiones

Ante los resultados estimados de
evapotranspiracion (ET,) y considerando las
condiciones climaticas del area estudiada, se
concluye que:

e la implementacion de los métodos de

Penman-Monteith FAO-56 y Thornthwaite para
estimar la ET, en el sofiware SciLab a través de
entrada de datos en formato vectorial y matricial
facilitd la evaluacion de diferentes escenarios de
forma préctica y rapida;

e los valores de ET, obtenidos por el método
de Penman-Monteith FAO-56 sobreestimaron, de
manera general, aquellos obtenidos por el método de
Thornthwaite, pero, fueron mas coherentes con los
datos reales del local de estudio, o sea, el método de
Penman-Monteith FAO-56 de hecho debe ser el
método de referencia para estimaciones de
evapotranspiracion potencial,

e ¢l método de Thornthwaite es mas indicado
para estimar la E7T, cuando se utilizan datos medios
mensuales de temperatura del aire que cuando se
utilizan datos medios diarios;

e para regiones de clima tropical con
estaciones bien definidas, como es el caso de
Goiania — Goias, se sugiere utilizar el método
Penman-Monteith FAO -56 por considerar la
influencia de otras variables relacionadas a la
estimacion de la ET, como es el caso de la humedad
relativa del aire, teniendo el cuidado de subestimar
la ET, por otro método de evaporacion.

De un modo general, no hay como inferir sobre
cual método de evapotranspiracién es mejor, pues,



son necesarios datos reales evapotranspirados para
validacion, pero lo que se percibe es que los
métodos deben ser utilizados conforme la
aplicabilidad y restricciones de cada uno, o sea,
considerando adecuadamente los pardmetros y/o
variables de entrada necesarios para su desarrollo.
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Figura 1. Flujograma de implementacion del método de Penman-Monteith FAO-56 en el software libre Scilab.



