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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 F A 0  reference's evapotranspiration's estimation's 
F A 0  models validity and the recent propose definiiion by the FAO, according to the Penman-Monteith 
ecuation. 

During two agricultura1 years, the decades estimation are opposed to the correspondent measures of the 
evapotranspiration of gramineous reference obtein in a lisimeter experiment. The Penman F A 0  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 climáticas semiáridas mediterráneas, en la Región de Murcia (Valle del Guadalentín), 
se verifica la validez de los modelos F A 0  de estimación de la evapotranspiración de referencia Eto Penman 
FAO, Eto Radiación F A 0  y la reciente definición propuesta por la F A 0  basada en la ecuación de Penman- 
Monteith. 

Las estimaciones decadales, durante dos años agrícolas se contrastan con las correspondientes medidas 
de evapotranspiración de referencia grarníneas obtenidas con lisímetro. El modelo Penman F A 0  ofrece 
resultados muy estimables al utilizar, para las variables intermedias, las expresiones normalizadas recomenda- 
das en el Sistema Intemacional de Unidades. 

Palabras clave: evapotranspiración, Eto Penman FAO, Eto Radiación FAO, Penman-Monteith, gramí- 
neas, lisímetro, Sistema Intemacional de Unidades. 
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El desarrollo de modelos rigurosos y preci- 
sos de estimación de la evapotranspiración (ET), 
ha experimentado un considerable avance en las 
dos últimas décadas, merced a la introducción 
de los computadores, los avances de la instru- 
mentación meteorológica y la colaboración e 
impulso de organismos internacionales, tales 
como la FAO, la WMO y el ICID. 

J E N ~ E N  et al. (1971), y DOORENBOS y PRUITT 
(1977), desarrollaron el concepto de evapotrans- 
piración de referencia (Eto), que representa la 
máxima evapotranspiración que puede esperar- 
se en un cultivo de referencia, bajo condiciones 
climáticas concretas (CUENCA y AMEGEE, 1987). 
A partir de tal concepto y mediante coeficientes 
de cultivo empíricos, puede estimarse la Et de 
un cultivo dado. El manual FAO-24 de Dooren- 
bos y Pruitt, recoge cuatro modelos de estima- 
ción de Eto referencia gramíneas, basados en 
modificaciones de los métodos Penman, Bla- 
ney-Criddle, Makkink (Radiación) y la cubeta 
USWB clase A, calibrados empíricamente con 
un banco de datos de experimentos con lisíme- 
tros. 

Los modelos F A 0  de Doorenbos y Pruitt, 
han tenido una amplia aplicación a nivel mun- 
dial, al incluir coeficientes de corrección, que 
tratan de satisfacer la necesidad, ya expuesta 
por TANNER (1967), de una calibración para las 
regiones en que se utilizan, particularmente en 
zonas áridas y semiáridas (WRIGHT, 1985). 

Con todo, trabajos más recientes (ALLEN y 
BROCKWAY, 1982; ALLEN y PRUITT, 1986; JENSEN 
et al., 1990; FACI et al., 1990), indican la necesi- 
dad de un segundo nivel de calibración de mo- 
delos FAO, para incrementar la precisión, en 
condiciones locales determinadas, de las esti- 
madas de Eto de referencia gramíneas y un ma- 
yor ajuste con los resultados obtenidos en lisí- 
metros. 

SMITH et al. (1991), han recopilado las con- 
clusiones de la reunión de expertos auxpiciada 
por la FAO, en las que además de proponer y 
normalizar las expresiones de cálculo más ade- 
cuadas para las variables intermedias, utilizan- 
do Unidades Sistema Internacional, se formula 
una nueva definición del concepto de evapo- 
transpiración de referencia, basado en el mode- 
lo físico de evaporación de Penman-Monteith. 

Con el presente trabajo, pretendemos contri- 
buir al objetivo propuesto por la Land and Water 

Development División de la FA0 y el Working 
Group on Crops and Water Use del ICID, para 
la presente década, de validar, en diferentes con- 
diciones climáticas, el nuevo concepto de eva- 
potranspiración de referencia y los algoritmos 
normalizados, para la estimación de Eto Pen- 
man-Monteith, Eto Penmaii-FA0 y Eto Radia- 
ción-FAO. El estudio se desarrolla en la Región 
de Murcia, globalmente la región española de 
ambiente más árido y más dependiente del agua 
y en la que, por ello, el conocimiento preciso de 
la demanda de evapotranspiración tiene un mar- 
cado interés hidrológico, agronómico y medio- 
ambiental. 

La medida de Eto-gramíneas, se realizó en 
un lisímetro de drenaje de 28 m2 y una profun- 
didad de 1.3 m, rodeado de una pradera de guar- 
da de 2 m, e instalado en la estación agroclimá- 
tica de Sangonera (Murcia), del Programa de 
Asesoramiento en Riegos (PAR), situada en la 
costera de la Sierra de Carrascoy, en el Bajo 
Guadalentín, a 37" 53' de Latitud Norte, 1" 15' 
de Longitud Oeste, y 250 m de altitud sobre el 
nivel del mar. 

El lisímetro se plantó de gramíneas, mante- 
nidas según las recomendaciones de la FAO. El 
período de estudio comprende dos años agnco- 
las, en ciclo septiembre-agosto. Las medidas se 
tomaron a razón de cuatro por década, integrán- 
dose posteriormente en períodos decadales y 
mensuales, según la ecuación de JENSEN (1974). 

El suelo, un Tomorthen Xérico, bien drena- 
do y moderadamente pedregoso, se reconstruyó 
cuidadosamente en el lisímetro, de acuerdo con 
sus diferentes horizontes. El control de la varia- 
ción de la reserva hídrica del suelo, se realizó 
mediante humidimetría neutrónica y tensiome- 
tna. 

Los datos meteorológicos se tomaron en la 
estación agroclimática situada en las proximi- 
dades del lisímetro. Se utilizaron las medidas 
decadales y mensuales de las temperaturas máxi- 
mas y mínimas, de la humedad relativa, del re- 
corrido del viento y de la insolación relativa, así 
como de la relación viento diurno/nocturno. Los 
datos de radiación en~pleados fueron los medi- 
dos en el piranómetro de la estación, integrán- 
dose igualmente en períodos decadales y men- 
suales. 
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FIGURA 1 .  Ev01uciÓn comparada, durante dos años agrícolas, de Eto Lisímetro y las dos estimadas de Eto 
Penman-FAO. Decadal. 

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

La localización en la margen derecha del 
Bajo Guadalentín, es representativa de las áreas 
del regadío murciano no influidas directamente 
por la proximidad al mar. Las características 
hidrodinámicas fueron descritas anteriormente 
(SÁNCHEZ-TORIBIO, 1990). 

Para la estimación de la evapotranspiración 
de referencia gramíneas: Eto-Penman FAO, Eto- 
Radiación y Eto Penman-Monteith, se han se- 
guido los procesos de cálculo intermedios reco- 
mendados por Doorenbos y Pruitt y Smith et al. 

RESULTADOS 

producen, en consecuencia, las estimaciones por 
exceso que se habían señalado para el cálculo 
de Eto Penman, con las variables intermedias 
del manual FAO-24 (SÁNCHEZ-TORIBIO et al., 
1991), aunque el nivel de ajuste expresado por 
el coeficiente de correlación r sea ligeramente 
superior en este último caso. 

La figura 1, muestra la evolución compara- 
da, a lo largo de los dos años de estudio, de Eto 
Lisímetro y las dos estimadas de Eto Penman- 
FAO, que sobrevaloran ligeramente en la pri- 
mavera, sobre todo en el segundo año, e infra- 
valoran, aún en menor medida en las dos ramas 
descendentes. 

Eto Penman-FA0 
Eto Radiación - F A 0  

La tabla 1, muestra como Eto Penman-FAO, 
con las variables intermedias estimadas con los 
modelos recomendados en la revisión de Smith 
et al., resulta un excelente estimador de Eto - 
Lisímetro, para el conjunto de los 2 años de 
estudio, agrupados en períodos de diez días, hasta 
un total de 72 décadas, pues la pendiente no se 
desvía significativamente de la unidad, incluso 
al forzar en la regresión el origen cero. No se 

Eto Radiación-FAO, se muestra escasamen- 
te afectada por los modelos de cálculo de las 
variables intermedias. En ambos casos se pro- 
duce una ligera sobrestimación de Eto - Lisí- 
metro, que es mayor cuando se opera con las 
unidades y ecuaciones intermedias en el sistema 
internacional. tabla 2. 
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TABLA 1. Ajuste Eto Lisímetro - Eto Penman. Decadal 

TABLA 2. Ajuste Eto Lisímetro - Eto Radiación. Decadal. 

CÁLCULO DE VARIABLES INTERMEDIAS 

DOORENBOS Y PRUITT 

SMITH et al 

TABLA 3. Ajuste Eto Lisímetro - Eto Penman-Monteith. Decadal. 

Pendiente 

0.87 f 0.05 

0.86 f 0.02 

1 .O0 f 0.05 

1.01 f 0.02 

r 

0.9120 

0.9120 

0.9014 

0.9014 

Origen 

4 .29  

O 

0.35 

O 

I 
Origen 

1.60 

O 

1.85 

O 

CÁLCULO DE VARIABLES INTERMEDIAS 

DOORENBOS Y PRUITT 

SMITH et al. 

TABLA 4. Ajuste Eo Clase A - Eo Penman. Decadal. 

r 

0.9007 

0.9001 

0.8998 

0.8990 

Origen 

-0.12 

O 

CÁLCULO DE VARIABLES INTERMEDIAS 

Smith et al. 
h = 12 cm. rc = 69 s/n1 

Eto Penman - Monteith 

Pendiente 

0.99 f 0.05 

0.96 f 0.03 

0.96 f 0.06 

0.93 + 0.03 

Siguiendo las recomendaciones de la nueva 
definición de Eto referencia gramíneas, basada 
en la ecuación de Penman - Monteith y descri- 
ta por Smith et al., se han realizado las estima- 
das de Eto Penman-Monteith para la pradera 
imaginaria de gramíneas de 12 cm de altura y 
69 s/m de resistencia del cultivo. 

La tabla 3, muestra los parámetros de ajuste 
de Eto Penman-Monteith, respecto de la Eto 

r 

0.8996 

0.8996 

Origen 

-2.06 

O 

CÁLCULO DE VARIABLES INTERMEDIAS 

Smith et al. 

Lisímetro, para las 72 décadas en que se divi- 
den los dos años estudiados. 

Según se traduce de la pendiente, hay una 
cierta subestimación (-6%), al utilizar Penman- 
Monteith en períodos de diez días, para estimar 
los valores de Eto. 

La Figura 2, muestra la evolución decadal 
comparada de Eto Lisímetro y Eto Penman- 
Monteith, a lo largo de los dos años de estudio. 
Las diferencias más significativas se dan en los 
meses de julio y agosto, en los que se produce 

Pendiente 

1 .O6 f 0.06 

1.06 f 0.03 

r 

0.9026 

0.9020 

Pendiente 

1 .O2 f 0.05 

0.99 f 0.03 



ANALES DE BIOLOG~A, 20 ( 1 9 5 )  ESTUDIO DE MODELOS F~SICOS DE EVAPOTRANSPIRACIÓN 91 

- Lisirnctm 

---- P. Monteith 

Decadas 

FIGURA 2. Evolución comparada, durante dos años agrícolas, de Eto Lisímetro y Eto Penman-Monteith. 
Decadal. 

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

una cierta infravaloración de Penman-Monteith evaporación medida en Cubeta Clase A y la 
con respecto a los valores obtenidos en el estu- calculada por el método Eo Penman, pudiendo 
dio lisimétrico. A lo largo de la primavera, en observarse la estrecha relación entre ambas, so- 
cambio, Penman-Monteith sobrevalora, muy li- bre todo en el primer año agncola estudiado, 
geramente, los valores medidos en el lisímetro. con una pequeña sobrevaloración primaveral de 

Eo Penman en el segundo año de estudio. 

Eo Penman 
CONCLUSIONES 

A la vista de la eficiencia mostrada por las 
ecuaciones para las variables intermedias, reco- 
mendadas por el grupo de expertos FA0 y ope- 
rando en el Sistema Intemacional (SI) de Uni- 
dades, se ha verificado el interés de la clásica 
ecuación de Penman para la evaporación poten- 
cial (Eo), formulada en unidades SI, como esti- 
mador de la evaporación de Cubeta Clase A 
@pan). 

La tabla 4, muestra los correspondientes pa- 
rámetros de ajuste entre Epan y Eo Penman, de 
los que se deduce que con las ecuaciones reco- 
mendadas para las variables intermedias, Eo 
Penman es un buen estimador de la evaporación 
en Cubeta Clase A. 

La figura 3 muestra la evolución decadal, a 
lo largo de los dos años de estudio, entre la 

Los resultados obtenidos indican claramen- 
te, que al utilizar los procedimientos de cálculo 
de variables intermedias, en Unidades del Siste- 
ma Intemacional, recomendados por Smith et 
al., Eto-Penman-FA0 resulta un excelente esti- 
mador de la evapotranspiración de referencia 
gramíneas, en condiciones climáticas áridas y 
semiáridas. 

La metodología propuesta por dichos auto- 
res, a través de una nueva definición de Eto 
gramíneas, basada en la ecuación Penrnan-Mon- 
teith, produce resultados estimables, con ligera 
subestimación, a nivel decadal, en los que con- 
viene profundizar a nivel diario y horario. 

Con las ecuaciones intermedias indicadas, la 
clásica ecuación de Penman para Eo, resulta un 
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