ANALES DE BIOLOGTA, 20 (BiologiaVegetd, 9) 1995: 87-92
SECRETARIADO DE PUBLICACIONES - UNIVERSIDAD DE MURCIA

ESTUDIO DE MODEL OS FISICOS DE EVAPQTRANSPIRACI()N DE
REFERENCIA GRAMINEAS PARA LA REGION DE MURCIA

ML Sanchez-Toribio*, A. Ledn Martinez-Campos*, F. del Amor Garcia* y
F. L 6pez Bermudez**

Recibido: 8 junio 1993
Aceptado: 17 noviembre 1994

SUMMARY
Study of the physical models of reference's evapotranspiration for Murcia region

Under semi-arid mediterranean climate conditions, in the Murcia Region (the Guadalentin river's
valley), it is verify the Eto Penman FAO, Eto Radiation FAO reference's evapotranspiration's estimation's
FAO models validity and the recent propose definiiion by the FAO, according to the Penman-Monteith
ecuation.

During two agricultural years, the decades estimation are opposed to the correspondent measures of the
evapotranspiration of gramineous reference obtein in alisimeter experiment. The Penman FAO model offer
very satisfactories results for using the normalized expresions recomended, to the intermediate variables in the

Unity's Intemational System.

Key words: evapotranspiration, Penman FAO, Eto Radiation FAO, Penman-Monteith, gramineous,
lisimeter, Unity's Intemational System.

RESUMEN

Bajo condiciones climéticas semidridas mediterraneas, en laRegién de Murcia (Valle del Guadalentin),
se verifica la validez de los modelos FAO de estimacion de la evapotranspiracion de referencia Eto Penman
FAO, Eto Radiacion FAO vy la reciente definicion propuesta por la FAO basada en la ecuacion de Penman-
Monteith.

Las estimaciones decadales, durante dos afios agricolas se contrastan con las correspondientes medidas
de evapotranspiracion de referencia gramineas obtenidas con lisimetro. EI modelo Penman FAO ofrece
resultados muy estimables al utilizar, paralas variables intermedias, |as expresiones normalizadas recomenda-
das en el Sistema Intemacional de Unidades.

Palabras clave: evapotranspiracion, Eto Penman FAO, Eto Radiacion FAO, Penman-Monteith, grami-
neas, lisimetro, Sistema Intemacional de Unidades.
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INTRODUCCION

El desarrollo de modelos rigurosos y preci-
sos de estimaci6n de la evapotranspiracion (ET),
ha experimentado un considerable avance en las
dos Ultimas décadas, merced a la introduccion
de los computadores, 1os avances de la instru-
mentacién meteorolégica y la colaboracién e
impulso de organismos internacionales, tales
como laFAO, lawMOy € ICID.

JENsEN et al. (1971), y DoorenBos y Pruitt
(1977), desarrollaron el concepto de evapotrans-
piracién de referencia (Eto), que representa la
maxima evapotranspiracion que puede esperar-
se en un cultivo de referencia, bajo condiciones
climaticas concretas (Cuenca y AMEeGeg, 1987).
A partir de tal concepto y mediante coeficientes
de cultivo empiricos, puede estimarse la Et de
un cultivo dado. El manual FAO-24 de Dooren-
bos y Pruitt, recoge cuatro modelos de estima-
cion de Eto referencia gramineas, basados en
modificaciones de los métodos Penman, Bla-
ney-Criddle, Makkink (Radiacion) y la cubeta
USWB clase A, calibrados empiricamente con
un banco de datos de experimentos con lisime-
tros.

Los modelos FAO de Doorenbos y Pruitt,
han tenido una amplia aplicacion a nivel mun-
dial, al incluir coeficientes de correccién, que
tratan de satisfacer la necesidad, ya expuesta
por TANNER (1967), de una calibracion para las
regiones en que se utilizan, particularmente en
zonas aridas y semiéridas (WrigHT, 1985).

Con todo, trabajos més recientes (ALLEN y
Brockway, 1982; ALLEN y PrurtT, 1986; JENSEN
et al., 1990; Faci et al., 1990), indican la necesi-
dad de un segundo nivel de calibracion de mo-
delos FAO, para incrementar la precision, en
condiciones locales determinadas, de las esti-
madas de Eto de referencia gramineas y un ma-
yor gjuste con los resultados obtenidos en lisi-
metros.

SmiTH et a. (1991), han recopilado las con-
clusiones de la reunion de expertos auxpiciada
por la FAO, en las que ademés de proponer y
normalizar las expresiones de célculo més ade-
cuadas para las variables intermedias, utilizan-
do Unidades Sistema Internacional, se formula
una nueva definicion del concepto de evapo-
transpiracion de referencia, basado en e mode-
lo fisico de evaporacion de Penman-Monteith.

Con €l presente trabajo, pretendemos contri-
buir a objetivo propuesto por laLand and Water
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Development Division delaFAO y el Working
Group on Crops and Water Use del ICID, para
la presente década, de validar, en diferentes con-
diciones climaticas, €l nuevo concepto de eva-
potranspiracion de referencia y los agoritmos
normalizados, para la estimacion de Eto Pen-
man-Monteith, Eto Penman-FAO y Eto Radia-
cion-FAOQ. El estudio se desarrollaen laRegion
de Murcia, globalmente la region espafiola de
ambiente mas &rido y mas dependiente del agua
y en laque, por ello, el conocimiento preciso de
lademanda de evapotranspiracion tiene un mar-
cado interés hidroldgico, agrondmico y medio-
ambiental.

MATERIAL Y METODOS

La medida de Eto-gramineas, se realiz6 en
un lisimetro de drengje de 28 m? y una profun-
didad de 1.3 m, rodeado de una praderade guar-
dade 2 m, e instalado en la estacién agroclima-
tica de Sangonera (Murcia), del Programa de
Asesoramiento en Riegos (PAR), situada en la
costera de la Sierra de Carrascoy, en € Bajo
Guadalentin, a 37" 53' de Latitud Norte, 1° 15'
de Longitud Oeste, y 250 m de altitud sobre el
nivel del mar.

El lisimetro se plant6é de gramineas, mante-
nidas seguin las recomendaciones de la FAO. El
periodo de estudio comprende dos afios agrico-
las, en ciclo septiembre-agosto. Las medidas se
tomaron arazén de cuatro por década, integran-
dose posteriormente en periodos decadales y
mensual es, segun la ecuacion de Jensen (1974).

El suelo, un Tomorthen Xérico, bien drena-
do y moderadamente pedregoso, se reconstruyo
cuidadosamente en el lisimetro, de acuerdo con
sus diferentes horizontes. El control delavaria-
cién de la reserva hidrica del suelo, se realizo
mediante humidimetria neutronica y tensiome-
tria.

L os datos meteorol 6gicos se tomaron en la
estacién agroclimatica situada en las proximi-
dades del lisimetro. Se utilizaron las medidas
decadales y mensuales de |as temperaturas méxi-
mas y minimas, de la humedad relativa, del re-
corrido del viento y delainsolacion relativa, asi
como delarelacion viento diurno/nocturno. Los
datos de radiacién empleados fueron los medi-
dos en el piranémetro de la estacion, integréan-
dose igualmente en periodos decadales y men-
suales.
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Ficura 1. Evolucién comparada, durante dos afios agricolas, de Eto Lisimetro y las dos estimadas de Eto
Penman-FAO. Decadal.

Evolution for two years period. Eto Lisimeter and Eto Penman-FAO. Decades.

La localizacién en la margen derecha del
Bajo Guadalentin, es representativade las &reas
del regadio murciano no influidasdirectamente
por la proximidad al mar. Las caracteristicas
hidrodindmicas fueron descritas anteriormente
(SAncuHEz-TorBIO, 1990).

Para la estimacion de la evapotranspiracion
dereferenciagramineas. Eto-Penman FAO, Eto-
Radiacion y Eto Penman-Monteith, se han se-
guido los procesos de cé culo intermediosreco-
mendados por Doorenbosy Pruitt y Smith et al.

RESULTADOS
Eto Penman-FAQO

Latabla 1, muestracomo Eto Penman-FAO,
con las variables intermediasestimadas con los
model os recomendadosen la revision de Smith
et d., resulta un excelente estimador de Eto —
Lisimetro, para el conjunto de los 2 afios de
estudio, agrupadosen periodosde diez dias, hasta
un total de 72 décadas, pues la pendiente no se
desvia significativamentede la unidad, incluso
d forzar en laregresion el origen cero. No se

producen, en consecuencia, | as estimaci onespor
exceso gque se habian sefialado para € célculo
de Eto Penman, con las variables intermedias
del manual FAO-24 (SAncHez-ToriBiO €t al.,
1991), aunque el nivel de gjuste expresado por
el coeficiente de correlacién r sea ligeramente
superior en este Gltimo caso.

Lafigura 1, muestrala evolucién compara-
da, alolargo de los dos afios de estudio, de Eto
Lisimetro y las dos estimadas de Eto Penman-
FAO, que sobrevaloran ligeramente en la pri-
mavera, sobre todo en el segundo afio, e infra-
valoran, alin en menor medida en |as dos ramas
descendentes.

Eto Radiacion — FAO

Eto Radiacion-FAO, se muestra escasamen-
te afectada por 1os modelos de célculo de las
variables intermedias. En ambos casos se pro-
duce una ligera sobrestimacion de Eto — Lisi-
metro, que es mayor cuando se opera con las
unidades y ecuacionesintermediasen € sistema
internaciond. tabla 2.
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TasLA 1. Ajuste Eto Lisimetro — Eto Penman. Decadal

CALCULO DE VARIABLESINTERMEDIAS r Pendiente Origen
0.9120 0.87+£0.05 4.29
DOORENBOS Y PRUITT
0.9120 0.86+ 0.02 0
0.9014 1.00 £ 0.05 0.35
SMITH et &
0.9014 101 +£0.02 0
TaBLA 2. Ajuste Eto Lisimetro — Eto Radiacion. Decadal.
) 1
CALCULO DE VARIABLESINTERMEDIAS r Pendiente Origen
0.9007 0.991 0.05 1.60
DOORENBOS Y PRUITT
0.9001 0.96 £ 0.03 0
0.8998 0.96 £ 0.06 1.85
SMITH et a.
0.8990 093+ 003 0
TaBLA 3. Ajuste Eto Lisimetro — Eto Penman-Monteith. Decadal.
CALCULO DE VARIABLESINTERMEDIAS r Pendiente Origen
Smith et al. 0.8996 1.06 £ 0.06 -0.12
h= 12 cm. rc = 69 s/m
0.8996 106 £ 0.03 0
TaBLA 4. Ajuste Eo Clase A — Eo Penman. Decadal.
CALCULO DE VARIABLESINTERMEDIAS r Pendiente Origen
0.9026 1.02 £ 0.05 -2.06
Smith et al.
0.9020 0.99+ 0.03 0

Eto Penman — Monteith

Siguiendo |as recomendaciones de |a nueva
definicion de Eto referencia gramineas, basada
en laecuacion de Penman — Monteith y descri-
ta por Smith et a., se han realizado las estima-
das de Eto Penman-Monteith para la pradera
imaginaria de gramineas de 12 cm de altura y
69 s/m de resistenciadel cultivo.

Latabla 3, muestralos pardmetrosde ajuste
de Eto Penman-Monteith, respecto de la Eto

Lisimetro, para las 72 décadas en que se divi-
den los dos afios estudiados.

Seguin se traduce de la pendiente, hay una
cierta subestimacion (-6%), al utilizar Penman-
Monteith en periodosde diez dias, para estimar
los valores de Eto.

La Figura 2, muestra la evolucion decadal
comparada de Eto Lisimetro y Eto Penman-
Monteith, alo largo de los dos afios de estudio.
L as diferencias mas significativas se dan en los
meses de julio y agosto, en los que se produce
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Ficura 2. Evolucién comparada, durante dos afios agricolas, de Eto Lisimetro y Eto Penman-Monteith.
Decadal.

Evolution for two years period. Eto Lisimeter and Eto Penman-Monteith. Decades.

una ciertainfraval oracion de Penman-Monteith
con respecto a los valores obtenidos en € estu-
dio lisimétrico. A lo largo de la primavera, en
cambio, Penman-Monteith sobrevalora, muy li-
geramente, los valores medidos en € lisimetro.

Eo Penman

A la vigta de la €eficiencia mostrada por las
ecuaciones paralas variablesintermedias, reco-
mendadas por el grupo de expertos FAO y ope-
rando en el Sistema Intemacional (SI) de Uni-
dades, se ha verificado el interés de la clésica
ecuacion de Penman parala evaporaci 6n poten-
cia (Eo), formuladaen unidadesSI, como esti-
mador de la evaporacion de Cubeta Clase A
(Epan).

Latabla4, muestralos correspondientespa-
rametros de gjuste entre Epan y Eo Penman, de
los que se deduce que con |as ecuaciones reco-
mendadas para las variables intermedias, Eo
Penman es un buen estimador de laevaporacion
en Cubeta Clase A.

La figura 3 muestrala evolucion decadal, a
lo largo de los dos afios de estudio, entre la

evaporacion medida en Cubeta Clase A y la
calculada por el método Eo Penman, pudiendo
observarse |la estrecha relacion entre ambas, so-
bre todo en e primer afio agncola estudiado,
con una pequeia sobreval oracion primavera de
Eo Penman en el segundo afio de estudio.

CONCLUSIONES

L os resultados obtenidos indican claramen-
te, que a utilizar los procedimientosde calculo
de variablesintermedias, en Unidadesdel Siste-
ma Intemacional, recomendados por Smith et
al., Eto-Penman-FAO resulta un excelente esti-
mador de la evapotranspiracion de referencia
gramineas, en condiciones climéticas é&ridas y
semidridas.

La metodologia propuesta por dichos auto-
res, a través de una nueva definicion de Eto
gramineas, basadaen |la ecuaci 6n Penman-Mon-
teith, produce resultados estimables, con ligera
subestimacion, a nivel decadal, en los que con-
viene profundizar a nivel diario y horario.

Con las ecuacionesintermediasindicadas, la
clésica ecuacion de Penman para Eo, resultaun
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buen estimador de la evaporacién de Cubeta
Clase A, en las citadas condiciones climaéticas.
En lo que concierne a Eto Penman-FAO y
Eto Penman-Monteith, los comportamientos
observados se corresponden con | 0 expuesto por
ManTovani et al. (1991), en el caso de Cérdoba.
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