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RESUMEN

En la Cuenca del rio Quipar, afluente del rio Segura en su cuenca alta, se realiza un
estudio comparativo de métodos de estimacién de la evapotranspiracion, a partir
de una revisién puesta al dia, de los procedimientos estindar y normalizados
desarrollados en la Gltima década, para precisar el concepto de evapotranspiracion
de referencia que, de este modo, se convierte en una variable caracteristica del
clima.

Palabras clave: evapotranspiracién y evapotranspiracién de referencia, cuenca
del rio Quipar, Regién de Murcia

SUMMARY

In the Basin of the river Quipar, affluent of the river Segura in its High basin, a study
has been made of several estimation models of the evapotranspiration, based on an
up to date review of the standard and normalized procedures developed in the last
decade, so as to specify the concept of reference evapotranspiration that, in this
way, becomes a characteristic variable of the climate.

Keywords: evapotranspiration and reference evapotranspiration, river Quipar
basin, Region of Murcia.

1.INTRODUCCION

Como parte de un proyecto de investigacién mas ambicioso que estudia el comporta-
miento de los diques de retencién de sedimentos y su utilidad en el control de la erosién y
en la recarga de acuiferos, en la cuenca del rio Quipar, se ha incorporado la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, como una de las variables que contribuyen
a la caracterizacién climética. El objeto del presente trabajo es comparar, en el estado
actual de conocimiento, algunos de los modelos de estimacidén de la ET del cultivo de
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referencia y especialmente los modelos estandar normalizados avalados por FAO, ASAE,
ICID o ASCE. :

La evapotranspiracién (ET) es el proceso por el cual el agua es transferida desde la
superficie terrestre hacia la atmésfera (Burman et al. 1983). Incluye tanto la evaporacién
de agua liquida o sélida directamente desde el suelo, laminas de agua o superficies
vegetales, como las perdidas de agua producidas por la transpiracién de las plantas. Para
muchas aplicaciones, bien sea en hidrologia, ecologia o agricultura, resulta dificil la
medida directa de la evapotranspiracién, bien sea por razones practicas, tedricas o
econdmicas. Para obviar la falta de medidas directas, se han seguido dos estrategias
alternativas: la medida de la evaporacién de una cubeta o tanque, como indice de la
evaporacién de la superficie de interes y la estimacién mediante formulas de base fisica o
empirica.

Los avances en la estimacién de la evapotranspiracion, derivaron de la introduccién,
independientemente, por Penman (1948) y Thornthwaite (1948) del concepto de
evapotranspiracién potencial (ETP), como la tasa maxima de evaporacién de una superfi-
cie completamente sombreada por un cultivo verde, sin limitacion en el suministro
hidrico. Thornthwaite consideré que ETP estaba controlada fundamentalmente por los
factores meteorolégicos, siendo secundaria la influencia de los factores del suelo y la
planta. El método de calculo de Thornthwaite, ha sido ampliamente utilizado por su
sencillez, asi como por requerir datos disponibles de manera rutinaria en las estaciones
meteorolégicas convencionales. En general, la ecuacién de Thornthwaite, que se estable-
ci6 como parte de una metodologia de balance hidrico, a partir de medidas realizadas en
latitudes medias, con precipitaciones abundantes en verano, suele dar resultados muy por
defecto en climas dridos y semidridos, en los que la pluviometria suele centrarse en los
meses de otofio e invierno (Sanchez-Toribio, 1990).

Penman (1948) combiné el balance de energia con el método de la transferencia de
masa, para obtener una ecuacién de calculo de la evaporacién de una superficie de agua
libre, a partir de registros climatolégicos estindar de horas de sol, temperatura, humedad y
velocidad del viento. El método Penman, también denominado método de combinacién,
constituy6 la primera expresién de base fisica para el cédlculo de la evapotranspiracién
potencial.

El concepto de evapotranspiracién del cultivo de referencia fue desarrollado en los
afios setenta, para sustituir, de manera prictica y definible, al término evapotranspiracién
potencial (ETP). La evapotranspiracién de referencia es una funcién del tiempo local,
representa la ET de una superficie cubierta de vegetacién definida y sirve como un indice
evaporativo mediante el cual agrénomos, hidrélogos, gestores del agua y otros técnicos
profesionales, pueden predecir la ET para condiciones de vegetacién y superficie
determinadas, a través de la aplicaci6n de unos coeficientes de cultivo. La ecuacién de
Penman dio lugar tras la modificacién de Doorenbos y Pruitt (1976) a la denominada
Penman-FAO, contenida en el Manual FAO-24 para la estimacién de la
evapotranspiracion de referencia gramineas (Eto). :

No obstante, el avance en la investigacién fue revelando las debilidades de las
metodologias contenidas en el Manual FAO-24 (Jensen et al., 1990). Penman-FAO tiene
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tendencia a sobreestimar Et , mientras que las otras ecuaciones recomendadas en FAO-24,
adiacion-FAO, Blaney-Criddle-FAOQ y la cubeta de Clase A-FAO, muestran corresponden-
cias variables con la evapotranspiracién de gramineas en lisimetros. Adicionalmente se
cuestionaron los problemas e inconsistencias bajo diferentes condiciones climdticas, que
tiene el uso de gramineas (Smith et al., ASAE 1996).

Para ajustar las estimadas de los métodos FAO, surgieron numerosos métodos de
estimacion de Et_ con varios pardmetros adaptados o modificados para condiciones
locales especificas y posteriormente la necesidad de comprobar la validez de algunas de
estas expresiones, bajo condiciones climadticas diferentes. La American Society of Civil
Engineers (ASCE) auspicié el andlisis de 20 métodos diferentes, frente a medidas
lisimétricas, algunos de estos métodos, de amplia difusién en EE.UU., utilizaban alfalfa
como cultivo de referencia (Jensen et al., 1990) Un estudio paralelo de un consorcio de
Institutos europeos, evalué el comportamiento de varios métodos de evapotranspiracién a
partir de datos y lisimetros en Europa (Choisnel, E. et al, 1992). Ambos estudios pusieron
en evidencia el excelente comportamiento del modelo Penman-Monteith tanto en climas
himedos como aridos.

Una consulta de expertos organizada por FAO en 1990, en colaboracién con la
Internacional Comisién on Irrigation and Drainage (ICID) y la World Meteorological
Organization (WMO), revisé las metodologias contenidas en el Manual FAO-24 y
recomend6 la adopcién del método Penman-Monteith (Smith et al., 1991), como un
nuevo estdndar para la evapotranspiracién de referencia, incluyéndose procedimientos
revisados y normalizados de calculo en el Manual FAO Irrigation and Drainaje Paper n°
56, que establece el estandar normalizado de la ecuacién FAO Penman-Monteith, para
estimar la evapotranspiracion de referencia gramineas (Et, PM FAO) y sus procedimientos
de cilculo (Smith et al., 1996).

0,408(R, - G) + yﬂ— Us(es —e,)
ETo = T+273

A+ y(1+0,34U,

La superficie de referencia es un cultivo hipotético de gramineas, al que se le asume
una altura de 0,12 m, una resistencia de la superficie fija de 70 sm-1 y un albedo de 0,23.
La superficie de referencia recuerda estrechamente a una superfice de gramineas verdes
bien provista de agua, con altura uniforme, desarrollo activo y cubriendo completamente
el terreno. La resistencia fijada de 70 sm-1 implica una superficie de suelo moderadamente
seca, resultante de una frecuencia semanal de riego. (Smith et al., 1991; Allenet al., 1994;
Allen et al., 1998).

Finalmente, en 1999 el Comite de Evapotranspiracién en Riego e Hidrologia del
Enviromental and Water Resources Institute (EWRI-ASCE) inici6 el estudio, a requeri-
miento de la Irrigation Association (IA), de una ecuacion estandar normalizada para la
evapotranspiracion de referencia y para mejorar la transferibilidad de los coeficientes de
cultivo, susceptible de ser aceptada por la comunidad cientifica, técnicos y especialistas,
organismos ptiblicos y usuarios finales (Allen et al., 2000; ASCE-EWRI, 2005).
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ASCE-EWRI (2005) concluye que se necesitan dos superficies Et_, con procedimien-
tos computacionales estandar. Un cultivo bajo similar a gramineas segadas (Et_ ) y otro
alto, similar a alfalfa a plena cobertura (Et ). La ecuacién tnica resultante es:

C,
0,408(R G)+yT L udeg=cy)

Et ;=
ref A+y(1+C U,)

donde:

Et . eslaET del cultivo de referencia para superfice baja (Et ) o alta (Et ) en mmd.
R es la radlacwn neta calculada (MJm-2d"). G es el flujo de calor al suelo (MJm 2dh). Tes
la temperatura media del periodo a una altura de‘'entre 1,5y 2,5 m, (°C). U, es la velocidad
media del viento (ms™). e_es la presién de vapor a saturacién (kP ), a una altura de1,5a25
m, calculada como promedio de las presiones de vapor a las temperaturas maxima y
minima. e, es la presién de vapor actual a 1,5-2,5 m de altura (kPa). D es la pendiente de la
curva presion de vapor a saturacién-temperatura (kPa°C™). g es la constante psicrométrica
(kPa°C™). C_ es la constante del numerador, 900 para gramineas, 1600 para alfalfa. C esla
constante del denominador, 0,34 para gramineas y 0,38 para alfalfa. Se supone un albedo
de 0,23 y alturas de canopia de 0,12 y 0,50 m para gramineas y alfalfa respectivamente.
Naturalmente la formulacién estandar para gramineas (Et  PM ASCE) se corresponde con
la formulacidn estandar de Et, PM FAO.

Desde el punto de vista de las variables meteoroldgicas, deben medirse preferente-
mente en estaciones abiertas, con cubierta vegetal, preferentemente gramineas, bien
provista de agua, de al menos 50 m de anchura situada dentro de parcelas con vegetacién
himeda de varios centenares de m de ancho.

2. AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Quipar, afluente del rio Segura por su margen derecha, tiene una
superficie de 826 km? y se sitia en el centro occidental de la Regién de Murcia (Figura 1).
De relieve accidentado, el drea va desde el extremo Noroeste de la regién, en los limites de
Murcia con Granada y Almeria, hasta el rio Segura aguas abajo de Calasparra. En su
cabecera se encuentran algunos de los picos de mayor altitud de la regién, por el Norte,
Revolcadores (2065 m), Los Odres (1877 m), El Calar Blanco (1678 m) y por el Sur, en la
divisoria con Andalucia, la Sierra de la Zarza (1500 m) y la Sierra /\spera (1200 m). La
altitud media es de 825 m, aunque es bastante irregular desde el punto de vista orografico,
superando los 1900 m en la cabecera, con pendientes del 16% y descendiendo hasta los
200 m en la confluencia con el Segura (Romero-Diaz, et al., 2003)

Las calizas y dolomias dominan la parte alta de la cuenca, mientras que la parte media
y baja estén caracterizadas por una gran variedad litolégica en donde aparecen calizas,
margas, margocalizas, margas yesiferas, yesos, arenas, areniscas y formaciones
cuaternarias. Los suelos predominantes, desarrollados sobre estas litologias son diferentes
tipos de regosoles, leptosoles, calcisoles y fluvisoles.
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La vegetacion contiene repoblaciones forestales de pino carrasco (Pinus halepensis)
con ejemplares dispersos de encinas (Quercus rotundifolia) y un sotobosque de arbustos
tipicos del matorral mediterrdneo entre diversas gramineas. En la cuenca se encuentran
cultivos de secano herbédceo, cultivos de secano arbéreo y arbustivo, cultivos de secano
herbaceo con arbolado, regadios y campos temporalmente abandonados. El albaricoquero
es el cultivo dominante del regadio. ‘

Estaciones

1Caravaca

2Calasparra

3Bullas el Carrascalejo
4Embalse de Alfonso XIII
5Cieza los Almadenes
6Caravaca los Royos
7Caravaca Casa Alta
8Caravaca Polideportivo
9Cehegin Los Rosales 13
10Cehegin Ciudad Cuenca del 18 14

11Embalse de Argos rio Quipar * 2
12Hoya de D° Gil
13La Carrichosa 1 ?
14Calasparra 1 y
15Barranda N 7 § <3097 /
16Pinilla P AR
17Bullas S N 5~ S
18Moratalla NS -~

Figura 1. Localizacién del drea de estudio y de las estaciones climaticas utilizadas.

3. CARACTERIZACION CLIMATICA

La caracterizacién del régimen climético se ha realizado con los datos de seis
estaciones de la Red de Estaciones Agrocliméticas de la Regién de Murcia, para un
periodo 1987 — 2005, repartidas a lo largo de la cuenca del rio Quipar y con altitud
decreciente en direccién Suroeste — Noreste: Barranda, Moratalla, El Chaparral (Bullas),
Cehegin, Calasparra y la Carrichosa (en el término de Cieza). Todas ellas cubren
debidamente la zona y disponen de los datos climéticos necesarios: Precipitacién en mm,
Temperatura y Humedad Relativa Maxima y Minima en °C y % respectivamente.
Radiacién Solar en W/m?y Velocidad del Viento expresado en Km/dia.
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Figura 2. Precipitaciones medias y acumuladas mensuales del periodo 1970 — 2004,
Cuenca del rio Quipar.

Para el estudio de las precipitaciones se ha contado, ademds con |5 estaciones
pluviométricas del INM, centro zonal de Guadalupe (Murcia) y que disponen de un
amplio registro histérico aunque desigual: nosotros hemos seleccionado los datos de
1970 — 2005, muy homogéneos para todas ellas y que muestra un periodo de 35 anos que
resulta muy representativo,

La figura 2 muestra un grifico de precipitaciones con los valores medios mensuales y
acumulados. El total anual medio de todas las estaciones es de 325,9 mm, siendo mayo con
43 mm el mes de mayores lluvias seguido de octubre y febrero con 38,4 y 34.8 mm
respectivamente. Los meses mas secos son agosto con 11,8 y sobre todo julio que apenas
sobrepasa los 3 mm.
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Figura 3. Precipitaciones medias anuales y valor medio del periodo 1970 — 2004.
Cuenca del rio Quipar.
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La figura 3, representa las precipitaciones totales de cada uno de los afios del periodo
1970 — 2004, mostrando una gran variabilidad interanual, alternindose los afios muy
secos con los medios y alguno mas Illuvioso, sin observarse ninguna tendencia significati-
va. El ano 1989 fue el mds lluvioso con 761 mm. valor absolutamente atipico: fueron
también lluviosos los afios 1997 y 1971, con 478.7 y 466.8, y 1972 y 2004 que superaron
los 400 mm (434 y 439). Quedan también reflejados en el grifico los dos periodos de
sequias, la de la del 1978 — 1985, solo salvada por el aio 80 con 370 mm donde destaca
sobre todo los anos 84 — 85 con solo 94 v 95 mm/ano y la del bienio 1994 — 95 con 208 y
209 mm.

Para el estudio de las temperaturas, asi como de las otras variables climdticas, se han
utilizado los datos de las seis estaciones agroclimaticas completas, dividiéndose en tres
zonas en funcién de su altitud: Zona 1, Calasparra y Carrichosa, 250 — 290 m de altitud, su
temperatura media es de 16,9 °C (22,4 max y 1 1.4 min), solamente 79 horas bajo cero), es
la mds calida: Zona 2, Moratalla. Bullas y Cehegin, entre 450 y 600 m, temperatura media
de 15.4 (20.8max y 10 min). Zona 3, Barranda (Caravaca) 880 m, su temperatura media es
de 12,7 °C (18.8 max y 6,7 min), el nimero de horas bajo cero es el mas elevado (Figura 4
ytablas 1,2y 3).

Sy —

EFMAMI I ASOND
EFMAMI I ASOND —a—May @ Min SMed EF MAMI S ASOND

5

Figura 4. Temperaturas medias mensuales. midxima. minima v media. "C. de las tres
zonas: 1. 2 y 3. segin altitudes. para el periodo 1987 — 2004

La Humedad Relativa, situada en valores medios y los Vientos, débiles o débiles -
moderados. no difieren demasiado. dando la Humedad una media de 61,7 %, con maximos
en octubre, noviembre y diciembre y minimos en julio seguidos de junio y agosto y el
viento 112.2 Km/dia de media, con mdximos en mayo y junio y minimos en diciembre. La
temperatura media es de 15.5 °C. El mes mds cdlido es julio y los mds frios enero y
diciembre.

Si tenemos en cuenta las precipitaciones y los valores obtenidos al calcular la
evaporacion de Thornthwaite, el balance hidrico es practicamente negativo casi todo el
ano, incluso aplicando algtin valor de reserva de agua en el suelo, resultando por tanto un
clima drido.
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Med

1
Hmax 864 862 843 81,9 836 751 722 76,6 833 881 904 906 832

Hmin 472 427 435 395 40.8 385 367 39.1 44,1 449 457 485 426
Hmed 66.8 644 639 60.7 622 56.8 54,5 57.8 637 66.5 68.1 69.6 62.9
Rs  112,1132,8156,7230,1 248308.1304.7 265 20114921118 81,9191.8
Rv  103.9107.6111,9131,1112,7116.71153 994 928 73.6 89.9 96.21043
HO 374 123 23 0 0 0 O 0 O 01 41 232 794

_S_gp Oct Nnv

Hmed 648 628 62 59.9 61,1 54 51.4 54,6 59.4 64.165.7 68.9: 60.7
Rs  110.6/158.6/187.22452 260,7325.9 323 278.1/223,3154,6 114 85,1205.5

114,21117.1/124,6139,1 120,6127,7/135.4| 120 107 98.6/96.4/102,8116.9

0 574 242 56 19 0 01 0 0 0 03 65 4611421

Feb Mar ADr Sep Oct Nov Dic Med
Hmax 89,6 90.9 91.9 849 89 812 78,1 799 86 858 94.2 94.8 87.2
Hmin| 40 369 412 364| 39.8 28 268 285 347 48 42,9 452 37.4

Hmed| 648 639 66.5 60.6 644 54.6 525 54,2 60.4 66.9 68.6/ 70 62.3

| 95,9133,6170.3 235,3‘248,9 308.9 304,2 262,5'196,6 1319 958 73.2188.1

Rs
Rv  1202119.6126.713191104,3119.4110,6/109 4| 95,8104,9107,3124,3114,5
HbO

HbO | 564 284 49 05 0 0 0 0 0 02 106 5351546

Tablas 1, 2 y 3: Distribucion de las variables meteorologicas: H max, Humedad relativa
miaxima, H min, Humedad Relativa Minima, H med, Humedad Relativa Media en %. Rs,
Radiacién solar en Watios/m® . Rv . Recorrido del Viento en Km/dia. Hb0, nimero de
horas en que la temperatura registro valores por debajo de 0 °C.

Si aplicamos algunos de los indices de aridez que requieren datos de Precipitacion y
Temperaturas obtenemos también un clima drido, tales como:

Indice de Martonne = 12,9 — Estepas y paises secos mediterraneos
Indice de Lang = 21,2 — Zona drida
Indice de Dantin Revenga = 4.72 — Zona drida

Otra clasificacion climatica, entre las muchas que podrian aplicarse, la de Koepen. que
tiene en cuenta tanto las variaciones de temperatura y humedad como las medias de los
meses mas cilidos o frios, revisada en 1953 por Geiger y Pohl, divide el clima en grupos,
subgrupos y subdivisiones. Con los datos climdticos de que disponemos, la Cuenca del
Quipar seria:  Grupo B, subgrupo W, subdivision k. De esta combinacion se deduce
también un clima drido BW.
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4. MATERIAL Y METODOS

Para la estimacion de la evapotranspiracién potencial o de referencia, se han
seleccionado dos localizaciones que bordean el area de la cuenca del rio Quipar. La
primera, Barranda, que se encuentra al NO a una altitud de 880 m y Latitud de 38°2’ N; la
segunda, Carrichosa, se encuentra un poco mds alld de la confluencia con el Segura, a una
altitud de 241 m. y latitud de 38° 16°. Se trata de estaciones completas semiautomaticas de
la Red Regional de la Regién de Murcia, situadas en dreas de regadio, en el primer caso
extensivo herbiceo y en el segundo con predominio de los frutales de hueso. Las variables
meteoroldgicas registradas son radiacién solar, temperatura, humedad relativa y recorrido
del viento.

Por otra parte, la comparacién de modelos de estimacién de evapotranspiracién, ha
incluido los modelos de ETP de Thorntwaite y Turc y los de evapotranspiracién de
referencia gramineas Penman-FAOQO, Radiaci6n-FAO, Blaney-Criddle-FAQ, y los modelos
Penman-Monteith para vegetacidn baja y alta, estandarizados por FAO y ASCE.

Se ha incluido asimismo el modelo, menos conocido de Hargreaves (Hargreaves-
Samani, 1985), que solo requiere medidas de temperatura.

Eth = 0,408(0,0023Ra(Tm + 17,8 WTx - Tn)

donde: »

Eth es la evapotranspiracién de referencia en mm/dia. Ra es la radiacién extraterrestre
(MJmd"). Tm es la temperatura media (°C). Tx es la temperatura méaxima (°C). Tnes la
temperatura minima (°C).

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos, que se recogen en la tabla 4 y en las figuras 5 y 6, muestran
claramente tres grupos de estimadas de ET. El primer grupo incluye

Thor Thornthwaite EtoBC Blaney-Criddle-FAO
Turc Turc EtoP Penman-FAO
Eth Hargreaves-Samani EtoPM Penman-Monteith-FAO (ASCE)

EtoR Radiacion-FAO ETrPM ASCE referencia alfalfa

Los métodos empiricos de Thorntwaite y Turc, que subestiman ampliamente la ET,
durante la mayor parte del afio. Turc efectua estimadas altas en el periodo invernal y
responde escasamente a los incrementos de la demanda evaporativa, del resto del afio. En
cuanto a Thomntwaite se ajusta en tendencia en el ultimo tercio del afio, con reduccién del
25-30%, pero supera reducciones que alcanzan el 45-55% a lo largo de la primera y el
verano.
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Barranda h=880 m Latitud:  38°2'
Mes Thor Tore B Bl EBePM BTNAPMI
1 0,5 1,8 1,1 1,4 1,1 1,0 1,2 1,7
2 0,7 2,1 1,6 2,0 1,6 1,6 1,6 2,2
3 1,0 2,00 24 3,1 2,4 2,5 2,2 2.9
4 1,3 2,4 33 42 33 3,6 3,2 4,0
5 2,0 2,6 4,5 5,2 4.4 4,9 3,8 4,5
6 2,8 3,1} 5,1 6,3 6,1 5,5 5,1 6,1
7 3,6 320 57 6,7 6,9 5,9 5,5 6,6
8 3,7 3,00 5,1 6,0 6,3 5,2 4.8 6,0
9 2,7 2,5 3,6 4,3 43 3,7 3,2 4,0
10 1,7 2,00 2.2 2,8 2,5 2,2 2,0 2,6
11 1,0 1,9 1,5 1,7 1,6 1,3 1,3 1,8
12 0,6 1,77 1,1 1,3 1,1 0,9 1,0 1,6
\Anual 1,8 2,4 3,1 3,8 3,5 32 2,9 3,7
Carrichosa h=241m Latitud: 38° 16
Mes Thor Ture [Eih [EeR [Bo Rt o RV TR
1 0,6 1,9 1,3 1,6 14 11 1,2 1,7
2 0,9 22 19 2,3 2,1 1,8 1,8 2.4
3 1,3 22 29 3,5 3,1 2,9 2,5 33
4 1,7 2,6 37 4,7 41 4,0 3,7 4,6
5 2,3 2,7 5,0 5,7 5,1 5,2 4,2 5,1
6 3,6 3,1 55 6,6 6,5 5,9 5,6 6,7
7 4.4 3,00 5,7 6,7 6,9 6,0 5,9 7,1
8 4.5 2,8 50 5,9 62 53 5,1 6,1
9 3.3 2,5 3,8 4,5 4.6 4,0 3,5 43
10 2,2 2,1 2,5 3,0 3,1 2,5 2,2 2,8
11 1,2 2,00 1,7 1,9 2,1 1,5 1,4 2,0
12 0,8 1,8 1,2 1,4 1,5 1,0 1,1 1,6
lAnual 2,2 24 33 4.0 3,9 34 3,2 4,0

Tabla 4. Evapotranspiraciones potencial y de referencia gramineas y alfalfa, en las
estaciones de estudio. mm/dia
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Barranda 880 m 3822'N

250 -
200 —e— Thorthwaite
@ —0— Turc
g 150 Eth
E 100 - —— EtoR-FAO
50 - 5 2=3 —*—EtoBC-FAO
0 - , , v —e— EtoP-FAO
0O 2 4 6 8 10 12 —tEtPM
Meses ——ETrPM
Figura 5 . Evolucién de las ET acumuladas mensuales. Barranda
Carrichosa 241m 38216'N
2
50 —e— Thorthwaite
° 200 —o— Turc
g 150 Eth
E 100 —— EtoR-FAO
0 —e— EtoP-FAO
—— EtoPM
0 2 4 6 8 1 12
0 ——ETrPM

Meses

Fig 6 . Evolucién de las ET acumuladas mensuales. Carrichosa.

El segundo grupo esta constituido por los modelos Penman-FAO, Penman-Monteith-
FAO (modelo ASCE-PM para gramineas) y la estimada de evapotranspiracién de referen-
cia de Hargreaves-Samani, que muestran acumuladas mensuales muy préximas a lo largo
de todo el afio.

Llama particularmente la atencién el excelente ajuste de Eth, un parimetro basado en
la temperatura, frente a los otros dos métodos de base fisica con R2de 0,979 y 0,998 frente
a Penman-Monteith y Penman-FAQ respectivamente, y pendientes de la recta de regresion
muy proximas a la unidad. (Figura 7).
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Figura 7. Correspondencia de Eth con Eto-PM y EtoP-FAO.

Hay que tener en cuenta que se trata de una zona con vientos flojos, del orden de 1 m/
s durante casi todo el afio, por lo que la evapotranspiracion estd fuertemente determinada
por la componente energética de la ecuacién de combinacién.

Finalmente, un tercer grupo estd constituido por las ecuaciones Radiacién-FAO,
Blaney-Criddle-FAO y Etrs (ASCE alfalfa). Todas ellas, muy ajustadas entre si, promueven
valores mas elevados de ET, especialmente en los meses de verano. Sanchez-Toribio
(1990) ya reporté un comportamiento sobrestimado de Radiacién-FAO y Blaney-Criddle-
FAO, con relacién a medidas lisimétricas en el Bajo Guadalentin.

En resumen, los mejores resultados se obtienen con los modelos Penman-FAO,
Penman-Monteith-FAO y Hargreaves. Por otra parte, no consideramos por el momento
conveniente la adopcién de dos estandar, uno para vegetacién baja (12 cm) y otro para
vegetacién alta (50 cm), al menos en la Region de Murcia y en Espafia, donde existe una
fuerte implantacién de los modelos de referencia gramineas, EtoPenman-FAO y Eto
Penman-Monteith.
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