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INTRODUCCION

A pesar de que se considera a la evapotranspiraciéon
como el segundo término en importancia de un balance
hidrolégico (después de la precipitacién), o incluso el
mas relevante en regiones aridas y semiaridas, en la
actualidad no existe una metodologia para medirla a
escalas mayores. Aunque redes de medida de flujos
como la FLUXNET (Baldocchi et al., 2001) dan medidas
en continuo de la evapotranspiracion real, sus resultados
no son directamente utilizables a escala de cuenca al ser
necesario extrapolarlos espacialmente (Beven, 2001).
Por estos motivos la practica mas comun en hidrologia
es determinar la evapotranspiracion real a partir de
medidas de precipitacion y caudal y por medio de la
modelacién hidroldgica, siendo un procedimiento muy
aceptable en la actualidad siempre y cuando se manten-
ga un criterio objetivo en el momento de escoger el
método de célculo aemplear en el calculode laETP.

De esta manera, y a través la descripcion fisica de los
procesos hidrolégicos mediante la aplicacidén de las
ecuaciones completas de Saint Venant, ecuacién de
continuidad y cantidad de movimiento o las de balance
hidrolégico, se puede garantizar un modelo que aproxi-
me ala realidad la cuantificacién de los recursos hidricos.
Sin embargo, la obtencion de sus términos es normal-
mente complicada, principalmente por la falta de
medidas directas y por la variacién espacial de la
evapotranspiracion, de las pérdidas profundas (a
acuiferos) y de las variaciones del agua almacenada en
una cuenca. El mejoramiento continuo de estas medicio-
nes de parametros climaticos, base para la modelacién
hidroldgica, hace de ésta, cada dia una mejor herramien-
tade decisiony gestion.

Los modelos hidrolégicos tratan de reproducir el fené-
meno lluvia-escurrimiento en una cuenca y se pueden
clasificar de manera general en agregados y distribuidos.
Los modelos agregados consideran basicamente a la
precipitacién y a las caracteristicas fisicas de la cuenca
como un “promedio” de toda la cuenca. En cambio, los
modelos distribuidos si toman en cuenta la variacion
espacial de la precipitaciéon y de las caracteristicas
fisicas de la cuenca mediante una discretizacion espa-
cial. Esta se realiza dividiendo o discretizando la cuenca
en una malla de subcuencas, o como en este caso, a
nivel de celdas de elementos o volumenes finitos. Iber,
como modelo hidrolégico y caso estudio de la presente
investigacion representa un sistema distribuido de
simulacién numérica para flujo no permanente en lamina
libre (Bladé, 2009) y permitird la implementacion de
modulos que describan de manera adecuada la realidad
hidroldgica, y por ende respuestas acertadas en cuencas
de estudio, o eventos puntuales.

. UN MODELO HIDRODINAMICO 2D COMO
MODELO HIDROLOGICO.

La base del caso estudio es el modelo IBER, antes
llamado CARPA (Bladé¢, 2004), una herramienta hidrauli-
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ca desarrollada por el grupo de investigacion Flumen de
la Universidad Politécnica de Catalunya, que describe el
flujo de agua en lamina variable a partir de la resolucion
de las ecuaciones de Sant Venant bidimensionales, es
decir, las ecuaciones que describen la realidad del
proceso sin simplificaciones. Se apoya en el programa
GID como interfase de trabajo (CIMNE, 2002), que
permite tratar los datos geométricos (como topograficos)
a través de mallas de calculo donde ademas de aplica-
cién de diversos esquemas numéricos, se logra de
manera muy amigable la visualizacién de resultados.

Antes de verificar la utilizacion de nuevas fuentes o
codigos que permitan la implementacion de mas
procesos hidrolégicos, se menciona a continuacién el
estado actual de como opera IBER como modelo
hidraulico, para posteriormente inducir a la necesidad de
una complementacion mas adecuada en lo hidrolégico.
IBER maneja las ecuaciones completas de Sant Venant
como se menciond anteriormente, tanto en 1D como en
2D. Muchos eventos en hidraulica tienen un caracter
unidimensional. Una de las maneras de obtener las
ecuaciones de Sant Venant es suprimiendo las depen-
dencias de dimensién y asumiendo cauces rectangula-
res de rio con anchos promedios a partir de las ecuacio-
nes bidimensionales. De cualquier manera, en nuestro
interés hidroldgico, la base de céalculo se centrara en las
ecuaciones 2 D. Estas se obtienen a partir de leyes fisicas
de conservaciéon de masa y cantidad de movimiento
ademas de primeray segunda ley de la termodinamica, y
de ellas, en un fluido Newtoniano e isétropo se obtienen
las ecuaciones de Navier Stokes y para describir las
variables promediadas en incrementos pequefios de
tiempo y en la vertical, se concretan las ecuaciones de
Reynolds. Estas ecuaciones se integran con las siguien-
tes suposiciones de donde resultan las ecuaciones
bidimensionales de Sant Venant (Bladé, et al, 2009):
Profundidad de la capa de agua pequefia en relacién con
otras dimensiones del problema. Ademas se asume
distribucion hidrostatica de presiones en la vertical y una
pendiente de solera reducida. En forma conservativa
tenemos:

d
—U+VF=H )
dt

Donde U es un vector de variables de flujo, (d/dt)U
representa la variacion temporal de las variables de masa
y cantidad de movimiento y F su variacion espacial. H es
el término independiente que representa la variacién de
masa y cantidad de movimiento por unidad de tiempo en
un volumen diferencial que se mueve con el fluido.
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h es el calado, u y v son las componentes vectoriales de
velocidad, g la aceleracion de la gravedad, Sox y Soy las
componentes vectoriales de la pendiente de fondo y Sfx
y Sfy las de pendiente motriz.

Induciendo la ecuacion de continuidad en las ecuaciones
de movimiento tenemos las ecuaciones de Saint Venant
en forma no conservativa. Tanto en la forma conservati-
va como no conservativa se nota la inclusion de (I-L) que
hace referencia a las entradas y pérdidas hidrologicas.
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Sin embargo, la forma conservativa presenta ventajas en
el momento de plantear esquemas de resoluciéon con
discontinuidades.

Dentro de los esquemas numéricos clasicos, utilizados
para la resolucién de las ecuaciones de Sant Venant, se
encuentra el método de las caracteristicas, el de diferen-
cias finitas o el de elementos finitos, sin embargo estas
metodologias han presentado algunos inconvenientes
en situaciones de discontinuidades o regimenes rapida-
mente variados (Gémez.M, 2004). Paralelamente se han
desarrollado esquemas de alta resolucién basados en la
técnica de volumenes finitos, que permiten tratar estos
problemas. Con la discretizacion en volimenes finitos el
espacio se divide en una serie de celdas (o volimenes
finitos) y las variables utilizadas en el esquema numérico
representan el valor medio de las variables dependientes
en cada celda en un instante determinado (Cubells. R,
2004). En el caso bidimensional el espacio fisico es
dividido en poligonos que seran los volimenes finitos, y
cada uno de ellos tendra unas condiciones de contorno
definidas por los costados y vértices de ellos, este ha
sido el esquema que desarrollé Bladé (2004) mediante su
modelo CARPA (ahora IBER). De acuerdo a la disposi-
cién de la malla y vértices, este puede ser un sistema
estructurado o no estructurado, lo cual es una diferencia
notoria con esquemas como el de diferencias finitas
donde la malla debe ser rectangular y uniforme para
obtener esquemas no muy complicados (Bladé, 2004).

Adicionalmente, Iber tiene en cuenta para optimizacién
de los procesos de calculo la condicion de Courant,
limitando los tiempos de incremento en los calculos:
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Donde L es la longitud del elemento (volumen finito), uy v
las dos componentes horizontales de velocidady C es la
celeridad (€ = Jag*h ) El sistema actualmente presen-
ta un modulo hidrolégico en donde interactua la precipi-
tacién y las pérdidas por infiltracion. La precipitacion se
presenta en manera de intensidad (mm/hora) y las
pérdidas por infiltracién de la misma manera a partir de 4
posibilidades de acuerdo al criterio del usuario y tenien-
do como base el criterio de ingeniero en el momento de
cualificar el comportamiento del suelo en diferentes
escenarios. Los métodos actuales de pérdidas por
infiltracion son: el método de pérdidas lineales Fl, el de
Horton y el de Green Amt (Bladé, et al, 2009. IBER
actualmente contiene dos cdédigos utilizados en el
ambiente hidrolégico. El cddigo “leer lluvia”, el cudl
capta todos los datos de intensidad de lluvia en la
cuenca asi como otros datos iniciales de la cuenca
necesarios para el calculo. El otro codigo utilizado
“perdidas” contiene el procesamiento de las pérdidas
segun el método de infiltracion seleccionado, asignando
en cada instante de tiempo y para cada elemento de la
malla, la precipitaciéon y las pérdidas correspondientes.
Al finalizar esto en cada instante, la nueva cota de agua
hara parte de continuo proceso hidraulico que simula el
modelo. EI método Lineal de pérdidas es un modelo
sencillo de dos parametros, una abstraccion inicial (mm)
y la capacidad de infiltracién del terreno (mm/hr). Es un
meétodo a utilizar en terrenos con poca variacion de la
capacidad de infiltracion durante el suceso de lluvia.
Normalmente esta condicién sélo se halla en terrenos
con poca humedad o en eventos cortos de lluvia. El
método de Horton basa su principo en que la variacion
de la infiltracién en cualquier instante es proporcional a
diferencia entre la capacidad actual y la capacidad limite
asimptética del tipo de terreno. Asi mismo, el método de
Green Ampt considera que el proceso de infiltracion del
suelo se rige a partir de la ley de Darcy, en combinacion
con la cantidad de humedad inicial del suelo, el nivel de
encharcamiento del terrenoy la capacidad de succién de
éste, asi como su permeabilidad. Asi pues, todos los
métodos son validos en su contexto de aplicacion, y
representaban las pérdidas dentro del modelo IBER, que
en principio tiene base hidraulicay no hidroldgica.

lll. TRATAMIENTO DE LA EVAPOTRANSPIRACION
EN LA MODELACION HIDROLOGICA.

El célculo de la ETP ha recibido gran atencion por parte
de los investigadores en todas partes del mundo, de tal
manera que hoy en dia se encuentra toda una gama de
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formulas para su calculo. De acuerdo a la utilizacién de
diferentes procedimientos vy su aplicabilidad en diversi-
dad de escenarios en el mundo, se escogié un total de 7
métodos que representan el calculo de la evapotranspi-
racion potencial y que de acuerdo a estudios realizados
son de mejor o peor adaptabilidad segun caracteristicas
locales especificas, teniendo como base la modelacién
2D con referencia en esquemas de volumenes finitos. Se
tuvieron en cuenta los siguientes métodos:

Método de Célculo de Evaporacion por Balance Energé-
tico, Método de Jensen-Haise, Método de Blaney
Criddle, Método de Thornthwaite, Método De Hargrea-
ves Modoficado, Método de Christiansen, Método De
Fao-Penman-Monteith.

IV. PRUEBAS ETP EN EL LUCIO DE LOS ANSARES,
ESPACIO NATURAL DONANA.

Conelfinde analizar el proceso de evapotranspiracion en
un modelo hidrolégico distribuido 2D con base en
Volumenes finitos, de acuerdo a los métodos selecciona-
dos, se realizd una validacién de cada uno de ellos en la
zona del Lucio de los Ansares, dentro del Espacio Natural
Donana. El caso estudio es ideal ya que se cuenta con
instrumentaciéon suficiente y por ende informacion
disponible en medidas climatoldgicas, hidraulicas e
imagenes satelitales donde se puede corroborar el
comportamiento de cada modelo de ET con el proceso
real de secado del cuerpo de Agua en esta region. El
periodo de interés para este caso estudio es delimitado
de acuerdo a la disponibilidad de informacién de imagen
satelital ASAR para una mejor apreciacion y compara-
ciéon del proceso de secado por evapotranspiracion. Al
mismo tiempo se verifico la disponibilidad de informacion
climatolégica e hidraulica para este mismo periodo, que
se definio entre el 3 de Octubrey 7 de Noviembre de 2007.
Especificamente, se contd con la siguiente informacion:
Estacién DO2 Ansares: Cota de Agua, Calado y veloci-
dades.

Lainformacién obtenida de esta estacion podria resumir-
se en el siguiente grafico (Ramos, A):

FIGURA 4.- Cota de agua y Lluvia para el periodo de interés.
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Ademas se usala informacion de esta estacion referente
ala velocidad y direccion del viento. La velocidad media
registrada para el periodo en referenciaes de 2.94 m/s, la
maxima de 15.6 m/s y una minima de 0 m/s. Cabe
resaltar que no hay disponibilidad de informacion para
ese periodo de tiempo en el mismo afio, Se us6 informa-
cién en el mismo periodo para el afo siguiente (2008).
Los datos de velocidad de la estacion DO5 Vetalengua
no difieren significativamente respecto a la estacién DO2
Ansares, en el periodo exacto de referencia (2007).

Estacion DO5 Vetalengua: Temperatura del Aire en °C,
Humedad relativa (%), Radiacion Solar Incidente (W/m2),
Radiacién Solar reflejada (W/m2), y velocidad del Viento
(m/s). Los valores mas significativos y usados en cada
uno de los modelos se muestran a continuacion:

TABLA 1.- Datos Climatologicos a usar por los modelos de ET, para
la zona y periodo de referencia.

RESUMEN DE DATOS CLIMATOLOGICOS REGISTRADOS EN EL PERIODO DE REFERENCIA

rad rad

neta(W/m2)= m 147

velvm/s=  2.1576 neta(MJ/m2/dia)=

velv(Km/hr)= 7.77 HR= 745

24.35 MJ/m2/d
9.93 mm/d

rad extraterrestre= TMAX(° ¢)29.26 neta(mm/dia)= 6.03

TMINC C)=7.54

LAT 36.5 horas luz=11
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL PERIODO DE REFERENC‘A |

sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago
21.6 18.2 11.7 10.2 11.8 18.3 13.7 16.4 17.2 21.6 23.4 23.0

Ademas de la informacion anterior, fundamental para la
aplicacion de los diferentes métodos de ET, se dispone
del modelo de elevacion digital con lo cual se formé en
GID una malla de 3000 elementos distribuidos de
acuerdo a condiciones de permisién maxima de error
cordal relativoigual a 1%, absoluto de 0.1m y un tamafio
maximo de elemento igual a 150 m, donde se calcula de
manera individual el comportamiento del calado ante el
efecto de la evapotranspiracién de referencia. Ademas
se tuvo en cuenta las siguientes condiciones iniciales
dentro del pre-procesamiento de datos en iber: Eleva-
cién inicial de 1.08 m.s.n.m, Maning: 0.030 (sand and
clay). Los datos de lluvia introducidos al modelo tuvieron
episodios esporadicos durante el mes de estudio con
intensidades medias de 1.2 mm/hr.

V. IMPLEMENTACION DE LOS METODOS EN
ESCENARIO SIN VIENTO.

Una vez organizada la informacién disponible de datos
climatolégicos e hidraulicos en zona de estudio, se
modelé el proceso hidrolégico, después de involucrar los
meétodos dentro del proceso de modelacién. Dadas las
condiciones de impermeabilidad predominante en el
suelo de la zona de estudio, se ignoran las pérdidas por
infiltracion, dejando como Unica fuente de pérdidas las
referidas a Evapotranspiracion. Aqui se tiene en cuenta
la evapotranspiracion potencial (ETP), en general para
todos los métodos, ya que es la condicién que de
acuerdo a la disponibilidad hidrica del periodo de



referencia, representa mejor las condiciones fisicas de la
zona, sin embargo hay que aclarar que el método de FAO
Penman-Monteith, trata especificamente la evapotrans-
piracion de referencia (ETo), y es el método recomenda-
do por la FAO, pero esta denominacién tiene el mismo
fundamento tedrico de la ETP. Sin embargo cada zona
en el mundo, como ya se explicd anteriormente tiene
condiciones muy especificas de climatologia y los
meétodos son muy subjetivos aun hoy en dia. A conti-
nuacion se presentan los resultados de modelacién de
cada método para este caso estudio, primero se enfati-
zan los parametros empleados por cada método y al final
se enuncia el valor de calado inicial, y calado final (en el
mismo elemento), que son los dos puntos a tener en
cuenta ya que son los valores a comparar o “validar” con
el dato real de cambio de calado medido en la estacion
DO2-Ansares y que se fij6 en 6.5 cm. También se valida-
ran con el dato de evaporacion en tanque en una de las 4
estaciones de evaporacion que tiene la zona del espacio
natural de Dofiana.

5.1. Método de Penman Montheit FAO (evapotrans-
piracion):

Radiacioén neta (MJ/m2/ dia): 14.77
Temperatura periodo uno (°C): 18.2
Temperatura periodo dos (°C): 11.7

Diferencia en dias entre el periodo unoy dos: 30
Altitud sobre el nivel del mar (m.s.n.m): 17
Velocidad del viento (m/s): 2.94

Temperatura de punto de Rocio (°C): 13

Valor de caladoinicial: 0.30m

Valor de calado(al final del periodo): 0.14m.

FIGURA 2.- Visualizacion del estado Pre y Post modelacion de la ETP
en la zona y periodo de estudio. Método de Penman Montheit FAO
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5.2 Analisis comparativo con el dato de sensor.

Cada uno de los métodos de acuerdo a su base tedricay
dependiendo de su orientacidn energética o aerodinami-
ca, o0 energética y aerodinamica, o simplemente empiri-
ca, arroja resultados que se adaptan mas o menos a las
condiciones fisicas de la zona de estudio.

Por este motivo un modelo hidrolégico debe contar con
una buena cantidad de opciones de calculo de evapo-
transpiracién potencial y en lo posible, validarlo de
manera fisica, para caracterizar lo mas preciso posible
uno de los parametros de mayor impacto en el balance
hidrico de una region (Hernandez, M, 1997).

Para este caso especifico, el modelo que mejor se
adaptd a las condiciones del Lucio de los Ansares y su
proceso de secado en este periodo, fue el método de
Thornwaitte, logrando estimar una pérdida por ET de 6
cm, frente a los 6.5 medidos en la estacidn, y llama la
atencion la sobre estimacion que aporta el método de
FAO-Penman-Monteith (16 cm), el cual redne la mayor
cantidad de variables climatolégicas en su proceso de
célculo. Cabe resaltar que este arroja un valor tedrico de
Evapotranspiracion de referencia, y podria hacerse
importante en este caso particular el uso del coeficiente
de cultivo y asi lograr una mejor estimacion en el resulta-
do de ETR de este método, sin embargo para este caso,
donde se supone que estan dadas las condiciones para
cumplirse el valor potencial de la evapotranspiracion, por
condiciones de humedad disponible, el método simple-
mente no logra una validacion de acuerdo a su estructu-
ra, para esta zona especifica, lo que silogra Thornwaitte.
Lo anterior tomando como referencia el dato de medida
de nivel del sensor.

Los demas métodos presentan mejores o peores
validaciones, también es importante resaltar que el
método de Hargreaves, uno de los considerados por
muchos autores (Carrera, J, Sanchez, T, 2005, et al)
como el mejor de los métodos empiricos de base no
fisica, en este caso no presento resultados satisfactorios
ya que subestimaron notablemente la ET, respecto a la
lluvia caida en el periodo. Sin embargo, hay que aclarar
que los mejores resultados, con excepciéon de lo ya
mencionado acerca de Thornwaitte, los presentaron los
meétodos de base energética y aerodinamica, que para
este caso hacen referencia a los métodos de Penman
Monteith y de Cristiansen.

Las metodologias que presentaron una mayor sobreesti-
macion de resultados fueron en general los métodos de
base energética, como es el caso de Blaney y Jensen. A
continuacién se expone una tabla explicativa de estos
resultados.
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TABLA 2.- Resumen general de datos de ET obtenidos por los
diferentes métodos tomando como punto de comparacion el dato
medido de pérdida por ET en la estacion Ansares.

TABLA 3.- Resumen general comparativo (con viento vs sin viento) de
datos de ET obtenidos por los diferentes métodos tomando como punto
de comparacion el dato medido de calado en la estacién Ansares.

pérdida
. N Sobre Sub
Método Base nimerode | estimada | otimacion | estimacion Error(%)
parametros | por ET o Ev (cm) (cm)
(cm)
Thornwaitte (EtP) temperatura 4 6 - 0.5 7.7
Hargreaves(ETP) energética 4 0 - 6 100.0
L aerodinamica
Cristiansen(EtP) y energética 7 10 4 . 538
Penman Monteith | aerodinamica
FAO(Eto) y energética 7 16 10 - 146.2
Blaney Criddle(ETP) energética 3 29.6 23.6 - 355.4
Balance de Energia(Ev) | energética 3 0 - 6 100.0
Jensen Haise(ETP) energética 2 18 12 - 176.9

La tabla anterior podria dar para discutir acerca de ese
porcentaje de error que en la mayor parte de los casos
podria considerarse escandaloso, sin embargo hay que
tener en cuenta que estas metodologias de calculo se
afinan de manera significativa mientras se analicen
periodos de tiempo mas largos, ademas al ser el periodo
de andlisis relativamente corto, la cantidad de mm
evapotranspirados no es alta y la sensibilidad en el error
de medida de los sensores puede afectar mucho la
dispersién entre el dato real y el modelado, ademas que
en estos casos la precisién en los parametros de los
métodos usados debe ser de gran confiabilidad, y es alli
donde la incertidumbre en el modelo de FAO Penman
Monteith es muy alta, por la dificil consecucion de sus
variables, y puede verse un poco injusta en casos como
éste, valorarlo negativamente.

VI. IMPLEMENTACION DE LOS METODOS EN
ESCENARIO CONVIENTO.

Un factor a tener en cuenta y que puede incidir en el
resultado de estos modelos a nivel de calado, es la
accion del viento en el tiempo y su posible afeccion hacia
el movimiento de expansién del cuerpo de agua, lo que
supondria la conservacién del recurso en cantidad, pero
en una mayor extensién. Es un punto que se intenta
analizar posteriormente. Los valores empleados en la
modelacidén tuvieron componentes en direccion X, y y su
mediafue1.7enx,1.7eny.

6.1 Método de Penman Montheit FAO

El efecto de viento provoca, debido a la direccién e
intensidad de éste, un leve movimiento del cuerpo de
agua en el mismo sentido, y evidentemente incide en la
variacion del calado al final del evento modelado. De
igual manera, el error menor lo ha mostrado el método de
Thornwaitte, seguido por Hargreaves, lo que demostraria
que en esta zona de estudio dominarian los métodos con
base energética o de temperatura, sobre los de base
aerodinamica, lo que nos hace pensar que el efecto del
viento en este caso no incide significativamente en el
comportamiento hidrolégico de la zona, esto, si el dato
de referencia (dato arrojado por el sensor) se considera
confiable.
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Método Sobreestimacion Subestimacion .Err.or ETP Err?r ETP

(cm) (cm) sin viento(%) ~ con viento(%)
Thornwaitte 25 - 7.7 38.5
Hargreaves - 5.5 100 84.6
Cristiansen 8.5 - 53.8 130.8
Penman Monteith FAO 15.5 - 146.2 238.5
Blaney Criddle 235 - 355.4 361.5
Balance de Energia - 6.5 100 100.0
Jensen Haise 19.5 - 177 300.0

En la figura 3, podemos ver el efecto causado por el
viento en la variacion temporal del calado en un elemento
x delamalla.
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FIGURA 3.- Evolucién temporal de la cota de agua en un elemento de
malla. Caso sin viento(izquierda) y con viento(derecha).

Los resultados de este caso estudio, aportan conclusion
especificalocal y no puede generalizar el comportamien-
to de un método o de los métodos expuestos de evapo-
transpiracién potencial, de acuerdo a que conceptual-
mente cada uno de los métodos son calibrados vy
adaptados a condiciones locales, algunos tratan de
involucrar méas variables para ser un poco mas genera-
les, pero su calibracion de igual manera ha sido de
caracter local (M.l.Sanchez Toribio, Et al). A pesar que se



recomienda abiertamente el uso del método FAO
Penman Monteith en general (Smith, et al., 1991),
algunos métodos se adaptan mejor a algunas condicio-
nes locales, como es el presente caso, donde los
mejores resultados los arroja Thornwaitte, dejando claro
que es la metodologia que mejor se adapta a las condi-
ciones que inducen a la evapotranspiraciéon de la zona
del lucio de los Ansares, pero también enfatizando en
que la falta de medidas reales en algunos parametros del
método de FAO Penman Monteith, pueden distorsionar
significativamente su resultado.

VIl. CONCLUSIONES

La adecuacion del modulo hidrolégico 2D de base en
Volumenes finitos, como modelo hidrolégico permitio el
uso de las ecuaciones completas de Sant Venant en
eventos y condiciones especificas, en este caso el
proceso de secado y mostré eficiencia en la representa-
cién hidrolégica a escala de cuenca.

Todos los métodos de estimacion de la evapotranspira-
cion potencial tienen validez local, de acuerdo a las
caracteristicas de vegetacion, disponibilidad de agua y
condiciones ambientales de la zona, algunos de ellos se
adaptan mejor o peor a ella. En condiciones generales,
el método de ETP que tiene en cuenta, de mejor manera
el proceso evaporativo de una region, describiendo el
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