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RESUMEN

Lécera (41212°Lat N, 0243" Long E, 530 msnm) es representativo de la estepa
(alrededor de 10.000 km?) que ocupa la parte central del Valle del rio Ebro, Zaragoza,
Espafa. La estepa de Lécera est4 situada sobre un sedimento del Terciario Miocénico
(calcico/gipsico). El promedio anual de los datos climatolégicos es: 13,4 °C, lluvia
395,8 mm* m?, humedad relativa 53,6 %, velocidad del viento 5,22 m™ sg’, radiacion
extraterrestre y radiacion solar, 835 y 352,8 MJ m2 por mes™ respectivamente, y una
insolacion de 158,5 h! por mes. De acuerdo con estos datos, el clima es semiarido,
templado con influencia mediterrdnea (Mar Mediterraneo). Puede decirse que el
cierzo, el viento fuerte y seco que barre toda la estepa, es un factor de desecaciéon muy
importante. Rso y la ecuaciéon de FAO, Penman, Monteith, se utilizaron para medir,
respectivamente, la evaporacion y la evapotranspiracién. La evaporaciéon potencial
neta alcanz6 1401,2 mm™ m* por afio, mientras que la evapotranspiracién potencial
neta equivalio a 1,508,8 mm™ m por afio.
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ABSTRACT

The Lécera (41212" Lat N, 02 43" Long E, 530 m altitude) land is a representative part
of the steppe (about 10,000 km.?) covering the central area of the river Ebro Valley,
Zaragoza, Spain. The Lécera steppe is located over Tertiary Miocenic sediment (calcic/
gypsic). The average climate data/year are:13,4 2C,+ 395.8 mm™® m? rainfall, and
53,6% relative humidity,5.22 m™sg* wind speed, extraterrestrial radiation and solar
radiation amounted 836 and 352,8 M] m? monthly respectively, insolation average
was 158,6 h' /month. According to those data, the climate is semiarid, temperate with
mediterranean (Mediterranean Sea) influence. It can be said that cierzo, the dry and
strong wind that sweeps the whole steppe, has a very important desiccation impact.
Rso and FAO, Penman, Monteith equation were used to determine, respectively,
evaporation and evapotranspiration. Neat potential evaporation comes up to 1,401.2
mm* m?.per year, and neat potential evapotranspiration amounted to 1,508,8 mm
m2 year, causing a very high hydric stress.

key words: evaporation, evapotranspiration

INTRODUCCION

En general, se asume que la estepa rusa es la
representacion genuina de estos ecosistemas,
como un espacio abierto, herbaceo, muy frio y
himedo, con suelos podzolizados (espodoso-
les). Es una apreciacion alejada de la realidad.
[zco (2004) presenta ejemplos de estepas
boscosas en China y en las cercanias del Mar
Rojo, con temperaturas desde frias a calidas,
mientras que las estepas de Asia Central son
herbaceas, frias y secas.

Con relacién al clima, los investigadores es-
tan de acuerdo en que sus cambios son con-
secuencia de las grandes catastrofes que, de
tiempo en tiempo, afectan a nuestro Planeta
(Olds, 2008). Entre las catastrofes bidticas
ocurridas en épocas pretéritas, la mas estu-
diada corresponde al limite superior del Cal-
careo Jurasico (MacLeod y Keller, 1996), don-
de desaparecio, practicamente, todo vestigio
de vida, como la publicitada extincién de los
dinosaurios (en realidad su final estuvo en
el Cretacico), a consecuencia de un conjunto
de causas concurrentes como interacciones
biologicas competitivas, volcanismo, cambio
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en los niveles oceanicos, impacto de meteo-
ritos como el caido hace 65 millones de afios
en Chicxukub (México), de 10 km de diame-
tro (Pickering, 2000), tal vez el mayor de
todos ellos en esa época. Olds (2008) sefiala
que han existido cuatro grandes glaciaciones,
la dltima en el Terciario hace 15 millones de
afios, bajo cuya influencia nos encontramos.
Con el Plioceno termina la época Terciaria. Se
inicia el Cuaternario con el Pleistoceno 1x10°
afios BP (Before Present), época en la que
aparecen los humanos. Segun Utrilla y Roda-
nes (1997), los primeros vestigios de ocupa-
ciéon humana en el Valle Medio del Ebro datan
del periodo comprendido entre los 200000
y 40000 afios BP, ocupacién que desaparece
entre los 37000y 17000 afios BP debido a las
glaciaciones Wiirm III y IV, para reaparecer
después hasta nuestros dias. La temperatura
media en los dltimos 100000 afios fue fria,
bajo 0 2C durante los primeros 92000 afios
del Plioceno, para iniciar el calentamiento al-
rededor de los ultimos 10000-12000 afios BP
(Muller y MacDonald, 2000).

La palinologia demuestra que en la transicion
al Holoceno, hubo un aumento significativo
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de temperatura. Asi Parker (2000) encontro
que la temperatura aument6 7°C en 50 afios
y, en promedio, la temperatura fue 62C mas
alta que la actual (la investigacién se realiz6
en el Valle del Tamesis, Inglaterra). Ese calen-
tamiento, que afect6 a todo el Planeta, origind
una explosién biotica sefialando el inicio de la
agricultura.

En la Cordillera Ibérica (Lécera estd en su
piedemonte) la caracterizacion del periodo
de transicion entre Pleistoceno y Holoceno en
las Sierras de Cebollera y Urbidn, la realiz6 el
grupo de investigadores integrado por Gil y
colaboradores (2001). La palinografia detect6
la oscilacién climatica entre el dltimo maximo
glacialyelactualinterglacial. Eltltimo periodo
glacial lo situan entre los 30000y 20000 afios
BP, seguido de un periodo interglacial entre
20000 y 10000 anos BP, inicio del Holoceno.
En este periodo la temperatura va mejorando
para las actividades humanas hasta alcanzar
un 6ptimo, conocido como “6ptimo medieval”,
alrededor de los afios 900 - 1200 de nuestra
era (Balairén, 2000). A partir de ahi se inicia
un enfriamiento paulatino que llega a mitad
del siglo XIX (Balair6én, 2000; Fagan, 2008).
En 1850 comienza una nueva etapa de
calentamiento en la cual nos encontramos
hoy.

Menos datos hay sobre el régimen pluvial.
El Valle del Ebro se form6 en el Terciario
Miocénico, cerrando sus cadenas montafiosas
lallegada de frentes huimedos, que explican la
sequedad actual (Turégano y Freixo, 1973).
No obstante, Toharia (1988) cita el “Libro de
Monteria” escrito en 1320, donde se afirma
que Espafia es un pais huimedo y boscoso. La
investigacion dendroclimatica de Saz (2003)
presenta un panorama mas bien seco en la
mitad norte de Espafia a partir del siglo XV.
Las décadas finales de ese siglo, al igual que
el XVI, son secas, recuperandose las lluvias en
el siglo XVII, para volver a la sequedad en el

XVIII, periodo que se extiende hasta la década
de los 80 del siglo XIX, que es mas lluviosa. En
el siglo XX resultaron especialmente secas las
décadas 60, 70 y 80.

Esta clase de climas calidos en verano, secos
y ventosos son propicios para generar déficit
hidrico, hecho que se presenta cuando las
pérdidas por evaporacién en superficies
desnudas, o por evapotranspiracién, en
superficies con distinto grado de cobertura
vegetal, superan a la cantidad de agua
suministrada a tales superficies (Millar y
Gardiner, 1998).

La FAO ha convocado diversas reuniones
de especialistas con el objeto de encontrar
la ecuacion mas precisa en la medicion
de la evapotranspiracion. Los resultados
obtenidos con los métodos empleados
aparecen a continuacion. Inicialmente
ajustaron la ecuacion de Makkink, luego el
método de Blaney-Criddle, y la mas reciente
dio lugar al método FAO. Penman, Monteith
(Allen, et al., 2006), introduciendo en cada
ajuste un mayor numero de variables. Los
investigadores consideran que al aumentar el
numero de variables a resolver, los métodos
aumentan la precisiéon en el calculo de la
evapotranspiracion (Faci, 1992). No obstante
los valores para el ecosistema estepario del
Valle Medio del Ebro, aun con los métodos de
Thornthwaite y Blaney-Criddle, que emplean
menos variables que aquellos ajustados por
la FAO, dan valores ET altos (Longares, 1997),
por encima de los 800 mm™.afo.

Dentro de la Unién Europea, los ecosistemas
esteparios solo se encuentran en Espafia,
como consecuencia de un clima seco,
con elevadas temperaturas en verano, el
viento y la deforestacion que han sufrido
esos espacios. Condiciones que dan como
resultado procesos de evaporacion y
evapotranspiracion elevados, los cuales
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impiden un aprovechamiento agrondmico
mas rentable, impulsando la despoblacion
por el influjo de areas industriales y redes de
servicios de economias mas favorables.

Con las excepciones de flora y fauna, los
estudios sobre los ecosistemas esteparios son
un tanto escasos, en especial sobre variables
fisico quimicas, lo cual motivé la presente
investigacidn, referida a dos aspectos de
importancia: clima y déficit hidrico, y la
erosion de los suelos. En este documento se
presentan los datos de clima y déficit hidrico
que afectan a la estepa de Lécera, enclavada
en el contexto estepario de la zona central del
Valle del rio Ebro.

MATERIALES Y METODOS

La investigacidon se realizd en el Municipio
de Lécera (Aragoén, Zaragoza, Espafia), cuyas
coordenadas son 41212°20"" Latitud Norte
y 0943°25” Longitud Oeste. El territorio
ocupa una extension de 108 km?, enclavado
en la parte alta y dentro de los 10* km? que,
aproximadamente, ocupa el ecosistema
estepario del Valle del Ebro. La altitud queda
comprendida entre los 989 msnm de las
Cucutas (Cordillera Ibérica) y los 405 msnm
en el limite con la Balsa de la Matilla. Salvo las
partes abruptas, el piso es un plano inclinado,
alrededor del 3% de desnivel hacia el este.
Como altitud se tomé el punto geodésico dr
530 msnm correspondiente al pueblo.

La investigacion tomdé un periodo de 12
anos, (1998-2009) para mayor seguridad
en los datos climaticos. Se contdé con una
estacion meteorolégica de las denominadas
termopluviales. Es decir un minimo de equipo
compuesto por un aparato Scientific Oregon,
pluvidmetro, termémetro de maximas y
minimas, higrometro y un indicador de la
cobertura del cielo. Es una investigacion de
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“elementos faltantes”, lo cual no ocurre en
estaciones agrometeoroldgicas de primera
clase automatizadas (mas escasas de lo
deseable en los paises), por lo que fue
necesario acudir a calculos numéricos. La
constante de vaporizacion utilizada fue 2,45
MJ] m? dia?l, a una temperatura media de
202 C, energia requerida para evaporar la
cantidad de 1 mmdia?, de donde se obtiene
el coeficiente de FAO-Penman-Monteith.
(Allen et al., 2006):

1 MJ m? dia!
2,45 M] m? dia?!

= 0.408

De acuerdo con esos autores, el calculo de
la evaporaciéon se hace multiplicando el
factor 0,408 por los valores de la radiacion
solar, Rso, obtenida a partir de la radiaciéon
extraterrestre, Rex. Los métodos utilizados
para determinar la evapotranspiracion
corresponden a los siguientes autores:

a. Gaussen (Montero y Gonzalez, 1983).
Es el mas simple, pero valido para detectar
periodos secos y humedos. Se calcula el
diagrama mediante la equivalencia de 1 mm™
de agua de lluvia =2C x 2.

b. Holdridge (Holdridge, 1979). Utilizado
en la clasificacion de zonas de vida de la
biomasa. El método se basa en la distribucién
de la vegetacion natural, la cual varia con la
altitud geografica, a la vez que la humedad
queda distribuida en “provincias” que
van desde desecadas y superaridas hasta
los bosques muy humedos y pluviales. El
método Holdridge introduce el factor de
biotemperatura.

ETp = 58,93 x T®)

(3 x 2 latitud)
100

T (bio) = ¢ — X (t-24)?
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c. ETo de FAO, Penman, Monteith, (Allen, et
al. 2006). Es denominada ETo de referencia.
Entre sus variables estidn la radiacion,
temperatura, presién del vapor de agua,
la velocidad del viento, etc. Es la ecuacion
que integra mas variables para medir la
evapotranspiracion.

900
0,408D (Rn-G) +g u,(e -e)
ETo = T+ 273
D+g(1+0,34u, tt
Donde

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia-1).

Rn = radiacion neta en la superficie de cultivo
(M] m-2 dia-1)

G = flujo del calor del suelo /M) m-2 dia-1)

T = Temperatura media del aire a 2 m de altura (2C)

u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es = presion del vapor de saturacion (kPa)

ea = presion real de vapor (kPa)

es-ea = déficit de presion de vapor (kPa)

D = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa 2C-1)

g = constante psicrométrica (kPa 2C-1)

d. Eto derivado de la evaporacion. A partir
de los datos de la evaporacion y el coeficiente
Kp de Doorembos y Pruitt (1977).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tab.1 se encuentran los datos que se
consideran mas importantes para el clima de
Lécera. Es de recordar que en el Hemisferio
Norte los meses de invierno, noviembre a
febrero, son los mas frios, y los meses mas
calidos, verano, van de junio a a agosto.
La temperatura se ajusta a la ecuacion
cuadratica y= -0,5738x* + 7,7833x - 5,115,
paraunr?=0,8627. A lo largo de los 12 afios
las cifras indican un ligerisimo aumento de
temperatura (y = 0,4176x + 6,2409). Los
registros extremos fueron -11,5 y +40 °(, si
bien son mas repetidos los rangos entre -4,5
y +33 2C. En consonancia con el incremento
de temperatura se produjo una disminucién
de las heladas (y = - 3,224x +57,956). Las
heladas tardias que pueden presentarse en
abril, son las mas dafiinas para la produccién
agricola.

Tabla 1 . Datos climaticos de Lécera. Promedios mensuales para 12 afos de registro

°C medias Lluvia % Hum, relativa Viento- | Heladas | Ra Rso Insolacion
max | media | min | mm® max media | min | m!sg?! dias M] | m? mes' | horas mes
17,86 | 13,4 | 8,95 ]| 3959 57,9 53,7 | 49,3 5.22 31,37 | 835 352,8 158,5

Ra = radiacion extraterrestre.

En las Fig. 1 y 2 aparecen de manera mas
especifica los registros de temperatura
y lluvias, respectivamente, para la serie
temporal de los 12 afios. Los datos, y el
reconocimiento de campo, indican que el
clima es semiarido de influencia mediterranea
que, por su destacada estacionalidad, tiende a
continental templado. El mes limitante para
la produccion agricola es marzo, por cuanto
la temperatura alcanza los 6-7 °C, propicia

Rso = radiacion solar.

para que el periodo germinativo cambie al de
desarrollo vegetativo. Sin embargo, el registro
medio de lluvia es de 21,8 L.m? mientras
que evapotranspiracién supera esa cifra, en
consecuencia la tension del agua ronda los
-1,500 kPa, inicio del marchitamiento. Las
plantas se encuentran en serias dificultades
para succionar la solucion nutritiva del suelo.
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Figura 1. Registro mensual de temperaturas.
Promedios para el periodo de 12 afios (1=
enero....12= diciembre
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Figura 2. Registro anual de lluvia

(1=1998........2=2009)

El aumento de la temperatura se debe a
muchos factores requiriéndose una mayor
investigacidn a nivel planetario. El aumento
de temperatura puede ser una consecuencia
del llamado efecto invernadero ocasionado
por emisiones de contaminante (European
Env. Agency, 2007). Se hace recaer el
calentamiento climatico en el incremento
de CO, atribuyéndolo, principalmente, al
consumo de combustibles de procedencia
fosil.

En efecto, es una causa indeseable, pero
compartida por varias mas. Pocos recuerdan
que el género humano es un productor
de dioxido de carbono (y consumidor de
oxigeno). El ciclo central del metabolismo es
conocido (entre otros nombres) como Ciclo
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del Acido Tricarboxilico, precisamente porque
en cada una de sus vueltas expele 3 moléculas
de CO,. Segun Garret y Grisham (1995) una
persona normal adulta produce un kilogramo
de CO, al dia. Los microbios de los suelos
generan enormes cantidades de CO, (Blasco,
1998), por ejemplo, 70 - 210 kg/ha/dia en
pastizales del Valle del Cauca, Colombia. Las
tormentas de arena, por ejemplo en Sahara
y China, también contaminan la atmédsfera y
contribuyen al calentamiento global, entre
otras causas.

El comportamiento de la lluvia en los
12 afios present6 un R? = 0,1324, lo cual
supone en la practica, la imposibilidad
de hacer pronésticos. El problema se
agrava, considerando que el 39% de las
precipitaciones es menor de 2,5 mm® m? lo
cual, en varios casos, puede resultar inutil
para el suelo y las plantas. Los afios mas secos
y mas lluvioso fueron 2001 y 2002, con 222
y 537 mm* m?, respectivamente, implicando
un cambio brusco en el comportamiento
pluvial. En esos 12 afios llovié en 793 dias,
y la cantidad media caida por periodos de
24 horas fue de 5,62 mm! m? La Fig. 3
muestra la distribuciéon cuantitativa de las
precipitaciones.

>20a39mm 40% __>30mm 38%

>10 a20 mm

10,2 %
<2,5mm

39,0 %

>50a10
mm

>25a5.0mm 214 %

Figura 3. Distribucién porcentual y por rangos de
la lluvia
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El recorrido del viento es, en promedio 5,22
m-! sg’!, su clasificacion es de viento fuerte al
superar los 5 m* sg!, provocando una intensa
evaporacion y evapotranspiracion. El cierzo,
viento N-NW de gran fuerza, afecta de manera
similar a todo el centro del Valle del Ebro, por
lo que se tuvieron en cuenta los registros del
Instituto Nacional de Meteorologia (2002).

Rex es fija para cada latitud. Casi siempre se
expresa en dias, considerando el dia 15 de
cada mes como promedio. Mientras que en el
Trépico el rango varia entre 33 y 37 M] m™
por dia, en el paralelo 412 Lat N oscila de 13
(diciembre, enero) a 42 (junio) M] m? dia™.
Las cifras de Rso, e insolacion, dependen de
Rex y la cobertura del cielo. De acuerdo con
las mediciones y observaciones registradas,
promedias para los resultados promedios fue

71 dias de sol radiante, 19,46% del total. Rso
=75% de Rex

185 dias de nubes y claros, 50,89% del total.
Rso= 50% de Rex

89 dias de cielo cubierto, 24,38% del total,
Rso = 25% de Rex

20 dias de niebla, 5,56 del total. Rso = 25%
de Rex

Rex no llega al 100% a la Tierra, siempre
pueden interferir nubes, gases, particulas,
etc, que lo impiden, en consecuencia solo
llega la fraccién Rso (onda corta), un maximo
del 75% de Rex en dias radiantes y un 25%
en dias mas oscuros. (Allen, et al., 2006). Se
asigné 50% a los dias intermedios, nubes
y claros, resultando una Rso. equivalente
a 43,25% de Rex. La determinacién de la
cobertura del cielo es imprescindible para
calcular la evaporacion. Es obvio que a mayor
cobertura menor radiacion.

Evaporacion

Losresultados del déficit hidrico derivados de
la evaporacion se presentan en la Fig. 4 (+en

todas las Figuras, 1= enero, 2= febrero, etc)
la cual muestra un elevado déficit hidrico El
déficit hidrico ocasionado por la evaporacién
potencial total, Evpt equivale a la pérdida
de 1762,25 y la evaporacion potencial neta,
Evpn (descontada la lluvia) a 1404,24 L.m-?
en el afio, respectivamente

60
50
40
30
20
10 -

0
-10
-20
-30
40
-50

1 2|3 /4 5|6 |7 /|8)|9 1/ 1|12
@ Lluvia |20,6/21,9|21,5/40,8/53,8|36,7|17,8|24,4/31,1| 43 |30,4|21,2
oe°C x 2,3 |11,1/13,6|21,6/27,2|35,6|43,4|53,8|51,840,7|31,5/16,6| 11
O ET total |9,75/8,32| -0,1(13,6/18,1| -6,6 | -36 | -27 | -9,6 |11,6(/13,7|10,2

Figura 4. Radiacion solar y evaporacion

Esunapérdida de aguamuy elevada, su calculo
numérico se aproxima al encontrado por
Faci (1992), en el Servicio de Investigacion
Agraria, SIA, de Montafia (Zaragoza), quien
usando un tanque de evaporacion Clase A,
encontré una pérdida de agua de 1.467 mm/
m?/afio. Es improcedente que, en ecosistemas
esteparios aridos o semiaridos, se practique
el riego por inundacion, e incluso por surcos,
especialmente cuando el suelo se encuentra
desnudo.

La Balsa de la Higuera representa el maximo
espejo de agua en el Municipio, con 1850
m™? Cabe considerarla como un tanque de
evaporacion natural, en el que la pérdida de
agua, la Evpn equivale a 2597,844 litros por
afio El uso del término potencial indica que
es el agua que se llegaria a perder si estuviese
disponible.
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Evapotranspiracion (ET)

1. Gaussen. En Espafia, y otros paises de
Europa es frecuente el uso de los diagramas
ombro de Gaussen (Montero y Gonzalez,
1983). Es utilizado por O'Hare (1999), en su
propuesta sobre la estructura y distribucion
de ecosistemas a nivel mundial, y Walter
(1997) lo aplica en zonificacion vegetal. Los
resultados obtenidos se encuentran en la Fig. 5.

600 : MJm mes
Evpt mm?’ m?mes’

Evpn : mm”' m?2mes’
500
Rso »
400

300

Ev pt—
200 -

100 -
Even 0y

0

1/2 |3 |4|5|6 7|89 /11 |12
——Evpn |52,2|71,8|110 | 134 | 146 | 187 | 200 | 169 | 121 |74,1|58,5 (47,6
—&—Evpt |71,6/91,9|141 179 | 216 | 222 | 223 | 197 | 152 | 120 |83,1 (71,1
—e—Rso |176 225|346 | 439 | 528 | 544 | 547 | 484 | 374 | 294|204 (174

Figura 5. Evapotranspiracion segin el método de
Gaussen

Es un método facil de usar, su diagramacion
se fundamenta en la relacion entre
temperatura y precipitaciéon, donde cada
grado de temperatura equivale a 2 mm™ de
precipitacién Por ejemplo 5 2C = 10 mm
de lluvia (relaciéon 1:2 entre ambas, en este
estudio se uso la relacidn 1:2:3 por ajustarse
a los datos reales. Con el diagrama Gaussen
solamente ETpt supera a la lluvia en los
meses junio a septiembre, valores negativos
que suman -53,28 mm™ m?, cantidad que se
requeriria en ese periodo para compensar
el déficit hidrico. Las cifras registradas para
ETpt indican + 5,45 mm?* m?

2. Diagrama con el método Holdridge. La

Fig.6 contiene el resultado alcanzado. ETpt
equivalea 787 y ETpna 395,05 mm™ m™ Solo
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en los meses de enero y diciembre las lluvias
superan a la ETpn. En la zonificacién de zonas
de vida, para Holdridge (11) se trataria de
una estepa espinosa del piso montano bajo, o
templado.

La ET encontrada es importante, no obstante
en la estepa de Lécera el viento es un factor
desecante de suma consideracion, y el
método Holdridge no lo toma en cuenta. La
experiencia en su aplicacion permite sefialar
que funciona mas adecuadamente en el
Trépico y Subtrépico, en las formaciones de
bosque seco abosque pluvial. Con este método
se realiz6 la mapificacion ecolégica (zonas de
vida) de muchos paises latinoamericanos,
entre ellos Colombia, en la mapificacién
ecologica llevada a cabo por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi y el Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas.

140 — mm-"m-?
120

y = -3,02x% + 40,967x - 37,118
2 -

100
80

60
40
20

0

_'20123456789101112

WEipt [19,1/27,4| 50 58,3/77,9/ 109 | 120 | 112 | 88,7 (67,6 |35,3|21,7
OEtpn |-4,3|5,13|28,9/23,1/30,5/70,4| 101 |85,7(45,4(23,3| 2,6 |0,15
@ Lluvia | 20,6 |21,9|21,5/40,8 | 53,8/ 36,7 17,8 |24,4|31,1| 43 (30,4|21,2
B2°T bio | 3,9 | 5,6 |10,2|11,9|15,9|22,3|24,5|22,8/18,1|13,8| 7,2 | 4,3

Figura 6. Evapotranspiracion segun el método
Holdridge

3. Evapotranspiracion de referencia, ETo.
Modelo FAO. Penman, Monteith. La Fig.7
contiene los resultados encontrados. ETopt
equivale a 1872,02 litros por metro cuadrado
y afo. Descontando la precipitacidon anual el
resultado es ETopn es igual a 1508,82 mm™.
m?afio. Cantidades que demuestran un estrés
hidrico muy alto, implicando una produccion
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de biomasa baja, salvo que se complemente
con agua de riego, condiciéon que, al menos
por el momento, es improbable, si bien el
empleo de goteros y aspersores puede ayudar
a paliar el problema.

Los autores de este método (Allen, et al.,
2006) consideran que en su ecuacién pueden
inferirse varios componentes, pero no la
humedad relativa que debe ser siempre
medida.

Los datos registrados tienden a confirmar
que, al adicionar mas variables, la cantidad
evapotranspirada aumenta. La explicacion
podria estar en que el vapor transpirado se
mantiene sobre las plantas mientras que no
sea arrastrado por el viento, en cuyo caso la
biomasa se ve forzada a generar mas vapor
para tratar de mantener el equilibrio de
humedad en su entorno cercano. Cuantas mas
veces se produzca el arrastre del vapor por el
viento, mayor es el efecto desecante. De ahi la
importancia de incluir este factor si se quiere
determinar con mayor precision el déficit
hidrico en la estepa del Valle del rio Ebro.

mm-1 m-2 y = 9,7555x2 + 130,07x - 161,01

R?=0,7742

450,00
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350,00
300,00
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150,00
100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00

\

1,2 |3 /4|5 6|7 8|9 1|11 12
H Eto pt |30,1/36,6/71,3/133,/235,|319, 388,264, 180,138, 43,3/ 30,5
O Eto pn |3,21/14,8/49,8/92,3/181,|282,|371,|240,|149,|95,5/12,9/9,37
M Lluvia |19,3]20,1/31,2/44,8/68,7|35,2/22,7|28,3| 31,2/ 46,0/ 24,5 23,5

Figura 7. Evapotranspiracién obtenida con la
ecuacion FAO, Penman, Monteith

Es de advertir que, en este caso no funcioné
de manera satisfactoria, G, flujo del calor del
suelo, bien porque la capacidad calorifica

del suelo se asumi6 igual a 2,1 MJ] m? no
es correcta, o mas bien porque al basarse
el calculo de cada mes en la diferencia de
temperatura de los meses que los delimitan
puede tender a cero (los meses de junio
y agosto que delimitan julio, tienen muy
similar temperatura) por lo que se acudi6
a la extrapolacién para definir los meses de
verano. Si se observan con detenimiento las
figuras que aluden a la evapotranspiracidn,
todas detectan el problema del mes de marzo
expuesto previamente. La evapotranspiracion
neta supera a la disponibilidad de agua. Un
mal comienzo vegetativo que puede limitar la
produccion de biomasa.

4. ETo a partir de los datos de evaporacion.
Cuando se dispone de un Tanque A de
evaporacion a partir de sus datos es factible
calcular ETo. En adicion, es necesario
determinar el coeficiente Kp de Doorembos
y Pruitt (1977). En el caso de Lécera hay
que asumir la evaporacion calculada por el
método FAO-Penman-Monteith. De acuerdo
con la metodologia de Doorenbos y Pruitt
(1977), los datos de Lécera se clasifican
asi: La HR es media, rango de 40-70 %, y el
viento se encuentra en el limite de moderado
a fuerte (425 km/dia). En consecuencia dio
un factor Kp = 0,60. El resultado es: Etopt =
1508,8 mm* afio™.

CONCLUSIONES

La literatura consultada y los datos obtenidos,
permiten clasificar al clima de la estepa de
Lécera, de influencia mediterranea, templado,
semiarido, con veranos muy calidos e
inviernos frios.

El déficit hidrico es muy elevado. La
evaporacion potencial neta equivale a 1404,2
mm' m? por afio, y la pérdida neta de agua
por evapotranspiracién es de 1508 mm* m=
por afio (método FAO, Penman, Monteith)
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El mes de marzo es critico para la produccién
de biomasa (cultivos incluidos): los métodos
de Holdridge y de la FAO, Penman, Monteith,
detectan el déficit de agua en ese mes,
incidiendo negativamente en el inicio del
periodo vegetativo. Explica, al menos en
parte, la baja producciéon de biomasa en la
estepa de Lécera.
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