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Resumen: El objetivo de este trabajo es oder conocer la evapotrans iración de 
referencia, siguiendo el método de Blaneyeriddle FAO, a partir de los $atas de las 
observaciones de temperatura. Para ello se ha calculado esta ecuación y la de 
Thornthwaite en 72 estaciones termométricas de Aragón. A partir de los 864 pares 
de datos generados se ha establecido una correlación lineal, obteniéndose un índice 
r2 muy satisfactorio 0,9567. Se propone una ecuación para estimar la Eto Blaney- 
Criddle FA0 a partir de  la ET de Thorntwaite. 
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Abstract: Tl-ie objectif of this essay is to get to know the "evapotranspiration of 
reference", according to Blaney-Criddle FA0 method, based on the donnes of 
temperature observations. In order to it, this equation and the one of Thorntl~waite 
in 72 "Thermometrics seasons" in Aragon. A "lineal correlation" has been established 
out of th 864 pairs of generated donnes, and the satisfying result is an index of r2 
0'9567. We pro ose an equation to get the Eto Blaney-Criddle FAO, based on 
Thorntwaite s Tl!eriometrical Seasons (TS). 

I<ey words: Evapotranspii-ation, temperature, Blaney-Criddle, Aragón. 

El agua,  fuente d e  vida,  es un bien escaso y uno d e  los principales motores d e  
desarrollo económico y social. Aunque  s e  trata d e  un recurso renovable, l a  H u m a n i d a d  
es cada  vez  más  consciente d e  que puede agotarse, lo que conduce a una preocupacióii 
creciente por  este bieii, tanto por  s u  cantidad como por  s u  calidad. A la vez, e l  auinento 
d e  la d e m a n d a  d e  agua  por  los sectores agrícola, indust r ia l  y urbano está obligaiido a 
un mayor  esfuerzo por par te  d e  la Administración, a los que h a  d e  sumarse el  d e  los  
usuarios qtie somos todos- pa ra  l levar a cabo la gestión integral  d e  los recursos 
liidráulicos y pa ra  conseguir Lma utilización racionalizada.  N o  en vano  l a  Car t a  d e l  
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Agua del Consejo de Europa (Estrasburgo, 1968) establece, en diversos p~u~tos ,  lo 
siguiente: 

"Los  recursos del agua  dulce  n o  son inagotnbles.  Es 
i?zdispensnble preservnrlos, controlnrlos y ,  n ser posible, 
nu~ i ze~z tnr los .  (...). El agua  colzstittrye u n  pntrii~iolzio coi11zllz 
cuyo  valor debe ser recolzocido por todos. El deber d e  
ecolzonliznrln y d e  t~ t i l i znr ln  cuidndosniizelzte co i i~pe te  
nsínzisl7io n cndn u n o  d e  los 1i~ie11~bros de  ln corizuizidad". 

En España la preocupación por el tema del agua, sobre todo en el sector primario, 
no es reciente. Según el Anuario de Estadística Agraria de 1993 en ese año se regaban en 
España unas 3.240.000 has, lo que supone el algo más de 16'21 de la superficie agraria 
útil, pero cuya produccióii, como indica BALTANAS (1995), supone más de la mitad 
del total agrario. 

De toda la superficie regada algo más de 408.000 has pertenecen a 1 a 
Comunidad Aragonesa, el 22.6% de la superficie cultivada, y la mayor parte de ellas 
se encuentran en zonas semiáridas, con pluviometrías escasas e irregularmente 
repartidas a lo largo de los distintos años. El LISO eficaz de esta agua en los regadíos 
requiere un conocimiento lo más exl-iaustivo posible de la demanda que existe de 1 a 
misma para ajustar los volúmenes de agua que se han de aportar a fin de establecer las 
dosis y duración de los riegos. 

Pero no sólo por ello, sino por m~~chos otros factores ecológicos, económicos y 
sociales, el tema de los regadíos ha sido y sigue siendo fuente de inagotables debates, 
estudios y proyectos, todavía más dentro del marco de la política coinunitaria en 1 a 
que estamos inmersos. En la actualidad el Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación está elaborando un Plan de Regadíos con tres objetivos fundamentales: la 
consolidación de los regadíos existentes que aún sufren problemas de abastecimiento de 
agua; la mejora y modernización de los regadíos; y, por último, la ailipliacióii de 1 a 
superficie regada. 

Todo ello, entre otros aspectos y usos del agua, pone de manifiesto la necesidad 
dc optimizar SLI utilización y gestión; esta línea de investigación ha sido cultivada 
prolíficamente desde ya mucl-ios años por profesionales de distintas disciplinas, y 11 a 
dado como fruto la aparición de LUI abundante níunero de trabajos encaminados a 
coiiocer, de la forma más aproximada posible, cuál es la demanda real del recurso 
agua. 
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En íntima relación con las necesidades de agua se encuentra el concepto de 

evapotranspiracióiil -como parte esencial del ciclo del agua-, que es el que permite 
saber cuál es el reparto temporal y espacial de la demanda hídrica climática. A 
partir de ahí, y del conocimiento de la disponibilidad de agua se puede realizar 1 a 
estimación del balance l-iídrico para comprobar si las necesidades de agua quedan 
satisfechas, y en caso afirmativo con que probabilidad; o si existe déficit, y entonces 
calcular cuáles deben ser los aportes de agua de riego complementarios hasta  
satisfacer esa demanda. Este análisis posibilita una adecuada gestión de este recurso y 
la obtención de un rendimiento eficaz del mismo. 

Es de sobras conocido q~ie el buen funcionamiento de los mecanisinos que rigen 1 a 
vida vegetal se encuentra determinado por las disponibilidades hídricas, de manera 
que cuando éstas no llegan a satisfacer su demanda la actividad vegetativa disminuye 
pudiendo llegar incluso a paralizarse totalmente. Como se acaba de indicar, entre los 
diversos métodos que existen para determinar las necesidades de agua de las plantas, 
los más utilizados son los que se basan en el proceso de la evapotranspiración. 

DOORENBOS y PRUITT, (1976) definen las necesidades de agua de un cultivo 
como la altura de agua necesaria para cubrir las pérdidas por transpiración y 
evaporación de Lm cultivo libre de enfermedades y creciendo en campos grandes, con 
abundante agua y abono, sin coi-idiciones restrictivas de suelo y obteniéndose l a  
producción potencial bajo las condiciones de crecimiento dadas. La cantidad de agua 
que las plantas pueden absorber del suelo depende de factores climáticos, edáficos y 
biológicos, que son: el contenido hídrico del suelo, la capacidad de cesión de agua del 
suelo, la eficacia del sistema radical de las plantas y la demanda climática, 
representada por medio del concepto de evapotranspiración potencial. 

Si bien todos estos factores interactúan en el proceso, mos tienen mayor peso 
específico que otros, dependiendo de la escala temporal o espacial considerada. 
Cuando nos movemos dentro del período diario, o bien a la escala de la parcela, 
resulta de suma utilidad el conocimiento de las características hidrodinámica del 
suelo, por lo que los factores físicos y climáticos tienen la misma importancia. Al-iora 
bien, cuando el objetivo es el establecimiento de las necesidades l-iídricas a la escala 
de la decena de días, el mes o el ciclo vegetativo completo y en ~n-i  espacio mayor, 1 a 

' Y a  sea la evapotrarispiracióri potericial (ETP)  o evapotranspiracióii d e  cultivo (ET cultivo) 
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demanda de agua queda condicionada, fundamentalmente, por las condiciones 
climáticas. 

Lo mismo podemos decir cuando el suelo está bien provisto en agua y las 
condiciones de cultivos son las adecuadas. La cantidad de agua evapotranspirada 
depende entonces de las condiciones climáticas. Se admite, por tanto, coino norma 
general que el clima como interacción de un conjtinto de variables -insolación, 
temperatura, humedad y viento- es uno de los factores más relevante q ~ ~ e  determinan 
el volumen de las pérdidas de agua por evapotranspiración. 

De todas formas no es sencillo conocer cuáles son los valores de l a  
evapotranspiración. Existen dos formas de aproximarnos a su conocimiento: 1 a 
realizacióii de medidas directas o la estimación mediante la aplicación de fórmulas 
empíricas, haciendo intervenir un mayor o menor número de variables. 

La medida directa de la evapotranspiración se realiza mediante el balance de 
agua de la superficie cultivada. Los métodos más usuales son los siguientes2: 

a) Medidas con lisímetro. Es el dato más fiable que existe, ya que en él 1 a 
medida se realiza por pesaje de un tanque cuya cubeta está rellena de 
tierra y suele contener un cultivo, por lo que las condiciones son las más 
similares a las de una parcela. Una ligera variación sobre este 
sistema es el que proporciona el evapotranspirómetro, cuya diferencia 
con el anterior es que este último mantiene tina lámina constante de 
agua. El número de lisímetros instalados es muy escaso y las series de 
observación suelen ser muy cortas y poco continuadas. 

b) Medidas con tanque de evaporación. Estos son recipientes llenos de 
agua -sin tierra ni cultivo-, sobre los que también se realiza la medida 
por pesaje, pero esta vez sólo de la evaporación, coino su nombre 
indica. La evapotranspiración se obtiene transformando estos datos 
por medio de la aplicación de un coeficiente que varía en función de 
las condiciones ambientales que rodeen al tanque. A pesar de sts 
limitaciones resultan útiles para predecir las necesidades de agua de 
los cultivos; no en vano es uno de los cuatro métodos propuestos por 1 a 
F A 0  para conocer la evapotranspiración de referencia (ETO). 

c) Medidas con evaporímetro Piché. Son las más abundantes, puesto que 
este método es el menos costoso de instalacióii y mantenimiento y suele 
estar presente en Lrn níírnero más abundante de observatorios del 

'cada u110 de estos aparatos de medida están bien descritos en DOORENBOS Y PRUITT (1976) 
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Instituto Nacional de Meteorología, en caseta. Sus medidas permiten 
conocer la cantidad diaria de agua evaporada. Para conocer 1 a 
evapotranspiración potencial es necesario realizar una serie de 
transformaciones de los datos, lo que hace que, a pesar de que en 1 a 
mayoría de los casos sea la úiiica medida directa de la que se dispone, 
en realidad la ii-iforil-iación que proporciona sea muy poco 
significativa. Por ello es necesario que los datos de partida sean muy 
fiables, puesto que en cada manipulación se pierde exactitud. Es 
necesario tener en cuenta que los datos procedentes del evaporímetro 
Piché son una indicación muy indirecta de la evapotranspiracióii, que 
representan esencialmente la componente advectiva, ligada a 1 a 
velocidad del viento y al déficit de saturación del aire 
(ANTONIOLETTI, 1986). 

Dada la dificultad para obtener medidas directas de evapotranspiracióii se han 
desarrollado fórmulas empíricas para su estimación a partir del empleo de variables 
climáticas, c~ryo uso está muchísimo más extendido que el de las anteriores. De 
cualquier modo, siempre que se dispongan de todos los parámetros necesarios para e l  
cálculo, una buena estimación es más aconsejable que una medida dudosa. 

Existen múltiples sistemas de cálculo de la evapotrai-ispiración, desde el inás 
sencillo de Thornthwaite hasta el de Penman, pasando por los de Turc, Blaney- 
Criddle, método de la radiación-FAO, Jensen-Haise, Hargreaves, Papadakis, Perfil, 
Boweii, Linacre, Priestly-Taylor, González Quijano o Seco y otros3 Es necesario teiier 
en cuenta que la mayor parte de estos métodos fueron diseñados en mas condiciones 
climatológicas, edáficas y de cultivo determinadas, a menudo muy diferentes de las 
propias a las que luego se aplican. Por ello resulta imprescindible calibrar l a  
exactitud de las fórrnulas antes de utilizarlas eii un nuevo conj~uito de condiciones. Este 
es el trabajo que realizaron DOORENBOS y PRUITT (1976), por encargo de la FAO. 
Ellos sometieron a prueba las fórmulas más usuales contrastándolas con los datos 
medidos de evapotranspiración de distintas zonas geográficas y diversas condiciones 
climáticas. El método consistió en relacionar la magnitud y la variación de 1 a 
evapotranspiración con uno o más factores climáticas. Se utilizaron como punto de 
comparación los datos de evapotranspiración de una cubierta de gramíneas, 
suponiendo que ésta está provocada en gran inedida por las condiciones climáticas (lo 
quenos introduce en el concepto de evapotranspiración de referencia, ETO). Los cuatro 
sistemas calibrados por ellos fueron el de Blaney-Criddle, Radiación, Peiiman 
modificado, y evaporímetro de cubeta. 

La mayor parie dc ellos escán explicados en SÁNCHEZ TORIBIO (1992), DOOTENBOS y 
PRUITT ( 1976) y HERNÁNDEZ ( 1997). 
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La elección de cualquiera de ellos, que son los más extendidos, está determinada 
por la disponibilidad de los parámetros climáticos disponibles. Las metodologías 
propuestas por Thornthwaite y González Quijano son las únicas aplicables cuando 
disponemos tan sólo de datos de temperatura. El método de Turc necesita además 
información precisa acerca de la radiación global y la humedad relativa media. El de 
Seco introduce como variables la temperatura y humedad relativa medias, y el 
recorrido diario del viento. El método de Blaney-Criddle hace intervenir en el cálculo 
medidas directas de temperatura y estimaciones cualitativas4 sobre insolaciói~, 
humedad relativa del aire y velocidad de viento. Por último, el método propuesto por 
Penman combina temperatura media, humedad relativa media y máxima, insolación, 
radiación y velocidad del viento diaria, diurna y nocturna. Esta fórmula de cálculo h a 
de proporcionar resultados muy satisfactorios n priori puesto que integra la mayor 
parte de variables climáticas, si bien la dificultad de obtenerlas tiene como 
consecuencia el que no se pueda aplicar sino en los observatorios de primera categoría. 

Tabla 1.- Variables que se introducen en el cálculo de la ETP según distintas 
metodologías. 

HR media rad. global 

HR media Rad.globa1 extrat.vel.media 

HR máxima 

La escala temporal utilizada también varía seg¿ín los métodos. El método de 
Peninaii proporciona resu1:ados óptimos para predecir las necesidades medias de agua 

SI ,,o existe11 medidas directas de estos tres parámetros. 
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de los cultivos en periodos de hasta 10 días. El método de Blaney-Criddle es 
preferible utilizarlos para periodos de tiempo mayores, un mes o más DOORENBOS y 
PRUITT (1976). En uii trabajo anterior (HERNÁNDEZ, 1992) estcíii comparados los 
resultados obtenidos de la aplicacióii de los diferentes métodos a escala teinporcil 
mensual y decena1 en los observatorios del valle medio del Ebro y particulari~ieiite en 
el de Zaragoza Aeropuerto el íínico que dispone de todas las variables climcíticas 
señaladas para cada método en la tabla anterior. 

Parece interesante señalar en este momento que estos métodos adaptados por 1 a 
FA0 identifican el concepto de evapotranspiración potencial con el de 
evapotranspiracióii de referencia (EtO) debido a que el objetivo principal de esta 
organización al desarrollar esta metodología era conocer las necesidades hídricas de 
los cultivos. La FA0 definió la Eto como el consumo de agua de una superficie extensa 
de hierba, uniforme, de 8 a 15 cm de altura, en crecimiento activo, sombreando l a  
totalidad del suelo y bien provista de agua (DOORENBOS y PRUITT, 1976). A este 
concepto es, por lo tanto, al que se hace referencia en este trabajo, que se identifica con 
la evapotranspiración potencial. 

ESTIMACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN DE REFERENCIA E N 
ARAGÓN: EL METODO DE BLANEY-CRIDDLE EN OBSERVATORIOS 
TERMOMÉTRICOS 

Se han realizado bastantes trabajos previos sobre estimación de la ETP, tanto 
referidos Aragón (DE LEÓN y ot., 1976,1987; FORTEZA, 1985), como en el conjunto del 

Valle del Ebro (LISO y ASCASO, 1969~) o en España (ELÍAS CASTILLO y RUIZ 
BELTRÁN, 1977; ALMARZA, 1984) por citar algunos de los más coiiocidos. Estos 
estudios han aplicado el método de Thornthwaite, basado en la temperatura, como y a  
se ha señalado, puesto que es el parámetro más observado, mientras que se dispone de 
muchas menos mediciones de viento, insolación, o humedad. 

Pero frente a este método, los de Penman y de Blaney-Criddle dan resultados 
muy satisfactorios, pues permiten conocer la evapotranspiración potencial con una 
aproximación entre el 5 y el 10%) (SEGUIN, 1975). No obstante, para aplicarlos a 1 a 
escala de trabajo temporal mensual es particularmente útil la ecuación de Blaiiey- 
Criddle, los primeros son más adecuados para la escala decenal. En este sentido se h a 
de indicar que existe una tendencia creciente a tomar la evapotranspiración potencial 
obtenida por el método de Blaney-Criddle como referencia para la estimacióii de las 

' Es el primer trabajo de síntesis que se realizó para toda la Cuenca del Ebro y constituye uiia apor tac ih  de 
iiiestirnable utilidad y punto de refereiicia obligado, tradicioiialmeiite, para todos los estudiosos del clima. 
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necesidades de agua de los cultivos (FACI y MARTÍNEZ, 1991) no sólo porque 
proporciona resultados muy aceptables sino también porque es un método muy rentable 
en relación variables utilizadas-estimaciones obtenidas. Además ofrece resultados 
muy siinilares a los de medición directa por medio de un tanque de evaporacióii clase 
A, instalado en el Servicio de Investigación Agraria (Campus de Aula Dei, Zaragoza) 
de la Diputación General de Aragón (HERNÁNDEZ, 1992). 

Dado que los resultados del método ideado por Blaney-Criddle se consideran 
muy satisfactorios, resulta muy interesante su LEO en los trabajos de análisis de las 
necesidades de agua; lo que además facilita la posibilidad de comparación con mayor 
níimero de observatorios en los que únicamente es i~ecesario disponer de medidas 
directas de temperatura, puesto que el resto de variables introducidas (humedad, 
insolación y velocidad del viento) pueden ser estimadas. 

De todas formas, como ya se ha indicado, tampoco están muy generalizadas las 
observaciones de los parámetros climáticos necesarios para este cálculo, por lo que 
resultaría muy conveniente poder conocer los valores de la evapotranspiración a partir 
de la temperatura, que es el elemento climático mas frecuentemente observado, lo que 
es el principal objetivo de este trabajo. 

La metodología seguida ha consistido en el cálculo de la evapotranspiración de 
referencia por medio de los métodos de Thornthwaite que sólo requiere conocer 1 a 
temperatura- y Blaney-Criddle FA0 en las estaciones de Aragón en las que ha sido 
posible, y la posterior comparación entre las dos ecuaciones por medio del 
establecimiento de correlaciones lineales entre ambas. Este sistema ya ha sido 
utilizado por otros autores obteniendo resultados satisfactorios y buenos índices de 
correlación (SEGUIN, 1975, 1977; PEINADO, 1984; PRUITT, 1986; FACI, 1992, 
HERNÁNDEZ, 1992). 

Eii la tabla 2 están expuestas las 72 estaciones de todo Aragóii que se han toil~ado 
para las correlaciones. 

Los datos de temperaturas medias mensuales de la mayor parte de las estaciories 
están tomados de DE LEÓN y cols. (1976, 1987) y de FORTEZA (1985). Para l a s  
estaciones de Jaca EMM, Huesca Monflorite, Calainocha, Caspe ENHER, Daroca 
Observatorio y Zaragoza ~ e r o ~ u e r t o ~  se han tomado además las series completas de 
temperaturas medias mensuales recogidas eii la publicacióii de FACI y MARTINEZ 
COB (1991), cuyas series temporales están indicadas en la tabla 2 (estaciones níuneros 
67 a 72). 

So11 las deiioininadas estaciones completas, en las que hay observación de  insolacióii, humedad y velocidad 
del ~riento.  
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A partir de la temperatura media mensual se lia calculado 1 a 
evapotranspiración potencial según el método de Thoriithwaite. 

Los valores de evapotraiispiración sig~~iendo la metodología propuesta por 
Blaney-Criddle F A 0  se lian tomado del trabajo citado (FACI y MARTíNEZ COB, 
1991), quienes lian estimado la fraccióii de insolación, liumedad relativa míniina y 
velocidad del viento diario eii m/c, necesarios para calcular la Eto y de los que 1x0 se 
dispone de medidas directas, fuera de las estacioiies completas ya señaladas. 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
ETo Thornthwaite 

Fuente: I.N.M., Faci (1992). Elab.propia 

Gráfico 1.- Correlación entre los métodos de Thorntwaite y Blaney-Criddle. 

Con esto se ha coiisegliido 864 pares de datos entre los que establecer l a  
correlación lineal. Los resultados obtenidos soii muy satisfactorios. El índice r2 entre 
los 864 pares de datos es 0,9567 y la ecuación resultante es la siguiente: 

ETo Blaney-Criddlc FA0 = 1,4089 ETo Thornthwaite + 8,8375. 
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Tabla 2.- Estaciones utilizadas en el cálculo de la evapotranspiración 
(métodos de Thornthwaite y Blaney-Criddle FAO). 

22 Puente de Montanana 

23 Sabiñánigo 

24 Sallent de Gállego 

1950-70 

1940-70 

1953-70 

21 

31 

18 

42"08'25" 

42"30856" 

42"46'22" 

0"42'01" 

O"21'31" 

0°19'47" 

528 

790 

1305 

714.6 

653.8 

575.0 

1139.4 

944.0 

840.6 
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Debido a los resultados satisfactorios que proporciona el mktodo de Blaney- 
Criddle F A 0  resulta adecuado utilizarlo para calcular la evapotrai~spiracióiii 
potencial y necesidades de agua de los cultivos-, tanto por los valores que toilia, IIILI~ 

similares a los de mediciones directas, como por su adecuacióii a la escala de trabajo 
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mensual. La principal dificultad con la que se tropieza es el desconocimiento de 1 a 
insolación, la humedad y la velocidad del viento, tanto dc mediciones directas como 
de estimaciones cualitativas. Esta cuestión puede verse superada, en parte, si se 
utiliza la ecuación propuesta en este trabajo. 
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