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• Definición del Proceso. Importancia del mismo 

• Evapotranspiración Potencial y Evapotranspiración Real

• Medición y Unidades

• Fórmulas para el cálculo de la Evapotranspiración

• Factores que determinan la evapotranspiración

Dunne & Leopold (1978)



EVAPOTRANSPIRACIÓN: EVAPORACIÓN + TRANSPIRACIÓN

- Combinación de dos procesos distintos pero simultáneos, que determinan la 
pérdida de agua de un suelo con vegetación, debida a la “evaporación” del 
agua del suelo a través de su superficie y a la “transpiración” de la vegetación.

Los dos procesos, evaporación y transpiración, se realizan conjuntamente y 
en la práctica no pueden evaluarse por separado

El suelo pierde agua por 
evaporación, a través de sus 
poros superficiales con humedad

Las plantas pierden agua por 
evaporación y transpiración, a 
través de su cutícula y estomas

Calder (1993)



IMPORTANCIA DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

1.- Representa la principal vía de salida de agua de una cuenca

• La mayor parte del agua de las precipitaciones entra en el suelo, y de 
aquí es devuelta a la atmósfera a través de la evapotranspiración.

Sólo una parte, en ocasiones 
muy pequeña, de la 
precipitación anual sale de la 
cuenca en forma de caudales 
(stream flow).

Los recursos hídricos 
disponibles para el hombre 
proceden de los caudales y del 
agua almacenada en los 
acuíferos (agua no 
evapotranspirada).

Sistema  tierra

Sistema subsuelo

Sistema acuífero

PRECIPITACIÓN

EVAPOTRANSPIRACIÓN

EXFILTRACIÓN

SALIDA DE AGUAS 
SUBTERRÁNEAS

INFILTRACIÓN

MOVIMIENTO 
ASCENDENTE 

DE LA HUMEDAD

PERCOLACIÓN 
(RECARGA)

SALIDA DEL 
SUBSUELO

SALIDA DE LA
SUPERFICIE

CAUDALES



IMPORTANCIA DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

2.- Tiene una gran influencia en la magnitud y estacionalidad del 
régimen de caudales de los ríos

Davies et al. (1994)



EVAPOTRANSPIRACIÓN Y ESCORRENTÍAS EN ESPAÑA

Libro Blanco del Agua en España

(Ministerio de Medio Ambiente,1998)



IMPORTANCIA DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

3.- Es un proceso fundamental para la vegetación, a través del cual regula 
su temperatura.

La vegetación utiliza una cantidad muy grande de agua como medio de 
transporte para llevar las sustancias nutritivas a sus tejidos. La mayor 
parte de este agua sale fuera de la planta, mediante la transpiración.

Una gran parte de la energía radiante solar se utiliza en cambiar de 
estado el agua líquida (evaporación), con lo que disminuye su poder de 
calentamiento de los cuerpos con humedad, especialmente la vegetación.

A 20ºC, el calor latente de vaporización es aproximadamente 2,45 
MJ/kg, lo que quiere decir que se emplean 2,45 MJ para evaporar 1 kg de 
agua.



Se refiere a la pérdida de agua de un suelo con vegetación, en unas 
condiciones hipotéticas: cubierto por un tapiz herbáceo denso y contínuo, sin 
limitación de humedad (evapotranspiración de referencia).

Equivale a la evaporación que tendría lugar en una lámina libre de agua. 
Depende de la capacidad evaporante del aire.

En este sentido, constituye un parámetro climatológico de cada zona, 
estando condicionado exclusivamente por las condiciones meteorológicas de 
cada época y lugar.

EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL (ETP)

Temperatura media diaria (ºC)

Fría (-10 ºC) Moderada (20 ºC) Cálida (> 30 ºC)

Trópicos y Subtrópicos:
- húmedo y subhúmedo
- árido y semiárido

2 - 3
2 – 4

3 – 5
4 – 6

5 – 7
6 – 8

Región Templada:
- húmedo y subhúmedo
- árido y semiárido

1 – 2
1 – 3

2 – 4
4 – 7

4 – 7
6 - 9

Valores medios de la evapotranspiración de referencia, expresados en mm/día, para las 
diferentes regiones agroclimáticas.



Se refiere a la pérdida de agua del suelo con vegetación, cuando éste 
presenta un déficit de humedad.

En este caso, la tasa de pérdida de agua del suelo depende no solo de la 
capacidad evaporante del aire, sino de la facilidad que tenga el suelo para 
ceder el agua que contiene, y de la capacidad de la vegetación para 
disponer de dicha agua.

ETRETP ≥

EVAPOTRANSPIRACIÓN REAL (ETR) 



Volumen por unidad de superficieAltura
(mm/día)

M3 ha-1 día-1 L s-1 ha-1

1 mm día -1 1 10 0.116 2.45

1 m3 ha-1 día-1 0.1 1 0.012 0.245

1 l s-1 ha-1 8.640 86.40 1 21.17

1 MJ m-2 día-1 0.408 4.082 0.047 1

Energía por unidad 
de superficie *

MJ m-2 día-

Unidades en que se expresa la Evapotranspiración

* Para agua con una densidad de 1000 kg m-3 a 20 ºC.



MEDICIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

Tanques Evaporímetros (ETP, Evaporación de masas de agua)

• Son tanques o recipientes normalizados llenos de agua, donde 
periódicamente se mide la evaporación a través de la variación del nivel 
contenido de agua.

• Reflejan la influencia de las condiciones meteorológicas, asimilándose a 
las correspondientes a la evapotranspiración potencial.

Con los datos de los evaporímetros puede calcularse la evaporación 
de las masas de agua (ej.embalses), mediante coeficientes estimados 
en cada zona.

En general, la evaporación real de un embalse puede ser menor que 
la estimada por el evaporímetro al principio de la temporada cálida, y 
mayor que ésta al final de la temporada cálida, debido a la inercia de la 
temperatura de la masa de agua embalsada.



MEDICIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

Lisímetros (ETR bajo condiciones controladas)

- Son sistemas que aislan porciones de suelo y permiten medir las entradas y 
salidas de agua y el intercambio de humedad, sirviendo para estimar, por 
diferencia de ambas,  la evapotranspiración de una determinada cubierta 
vegetal.

Lisímetros de drenaje:

DIPETR −+=

Lisímetros de pesada:

θΔ±−+= DIPETR

P: Precipitación

I: Riego

D: Drenaje

θΔ Intercambio de 
humedad del suelo

Dunne & Leopold (1978)



MEDICIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

• Balances hídricos

La evapotranspiración es muy difícil de medir directamente, y casi siempre 
se valora como diferencia entre entradas (precipitación – intercepción) y otras 
formas de salida de agua (escorrentías), teniendo en cuenta cambios en la 
cantidad de agua almacenada en el suelo (humedad del suelo):

θΔ±−−= QIPETR )(

Balances en parcelas experimentales: Equivalentes a lisímetros de 
pesada.

Balances en cuencas vertientes: La salida de escorrentías se mide 
mediante una estación de aforos en la sección de salida de la cuenca.



MEDICIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

Balance anual o mensual: (Para un año)

• Medición de la Precipitación (Entradas de agua)

• Medición de la Intercepción y de las escorrentías en el cauce (Salidas de agua)

• Medición de la humedad del suelo (Cambios de nivel de agua almacenada)
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Balance anual medio (Para un periodo de años):

Al final de la estación seca:



FÓRMULAS PARA EL CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

Fórmula de Thornthwaite (1949):
E: evaporación mensual (cm/mes)

t: temperatura media mensual

d: factor de corrección de horas de luz, en 
relación a un mes de 30 días y 360 horas de luz

[ ]

32

514,112

1

10

000000675,0000077,00179,049,0

)
5

(

6,1

IIIa

tI

dE
a

I
t

+++=

=

=

∑

1. Basadas en la Temperatura del aire:

Fórmula de Turc (1954):
E: Evaporación anual (mm)

T: Temperatura media anual
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Fórmula de Blaney-Criddle (1950):
ET: Evapotranspiración potencial mensual (cm)

K: factor empírico de cultivo

d: horas de luz del mes, como fracción del año

nkdttET )8,17)(095,1142,0( ++=



CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

2. Fórmulas basadas en el intercambio de masa

Ley de Dalton (1802):
E: Agua evaporada

f(u): función de la velocidad del viento

esat – eact: déficit de saturación

))(( actsat eeufE −=



3. Fórmulas basadas en el intercambio de energía

CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

ρλ
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Densidad del agua (kg/mm3)

Calor latente de vaporización 
(J/kg)

Eo: Agua evaporada mm/mm2

Jones (1997)



CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

4. Fórmulas combinadas

Fórmula de Penman-Monteith
(Allen et al., 1998)
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Rn: radiación neta

G: flujo de calor hacia el suelo

cp: calor específico del aire

γ: Constante psicrométrica

Δ: Pendiente de la curva que relaciona 
presión de vapor en saturación con ºC

ρa densidad del aire

rs: resistencia de la superficie

ra: resistencia aerodinámica
Dunne & Leopold (1978)
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Resistencia de la superficie evaporante:

activo

l
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h: altura de la 
vegetación

k: von Karman´s
constante

uz velocidad del 
viento a la altura z

rl resistencia de los estomas (distinta para 
cada especie)

LAIactivo: 0,5 LAI

Componentes de la 
resistencia a la difusión de 
vapor desde la vegetación

Flujo de aire

Resistencia
aerodinámica

Nivel de 
referencia

Superficie de
evaporación

Resistencia
de superficie

FAO (1998)



Comparación de resultados obtenidos con distintas fórmulas 

Dunne & Leopold (1978)



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

• Factores climatológicos (ETP)

• Factores del suelo y de la vegetación (ETR)

Calder (1993)



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

Evapotranspiración: Proceso combinado, físico y biológico, por el cual el 
agua en estado líquido pasa a estado de vapor, desde el suelo hasta el aire, a 
través de la vegetación.
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CAF
F: Tasa de difusión del vapor de agua

A: Superficie de difusión

C: gradiente de concentración del vapor de agua

r: Conjunto de resistencias ofrecidas a la difusión

Respecto al potencial hídrico, el del aire es el que más varía:

Respecto a las resistencias, la mayor es la de la hoja (cutÍcula y estomas). 



FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

- Dominan el orden de magnitud del proceso, definiendo la ETP

- Determinan la capacidad evaporante del aire,  función de variables 
como:

- Temperatura del aire

- Déficit de humedad

- Velocidad del viento

- De forma indirecta, también influyen:

- Régimen de precipitaciones (humedad del suelo)

- Régimen de temperaturas (duración de periodos vegetativos)

1. Factores meteorológicos:



• Controlan la cantidad de agua disponible para la evapotranspiración,

• No intervienen cuando no hay déficit de humedad (ETR=ETP)

• Entran en juego cuando la humedad del suelo es inferior a la capacidad de campo

• Están relacionados con la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, y 
con su facilidad para ceder el agua retenida. Se refieren, entre otros, a:

• Porosidad

• Textura, Estructura, Forma y distribución de los poros

• Profundidad del suelo

• Contenido de materia orgánica y comportamiento del suelo (agrietamiento)

• Contenido en sales (potencial osmótico)

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACIÓN

2. Factores del suelo:



2. Factores del suelo:

)(
AWC
AWf

ETP
ETR

=

AW: Agua disponible = (Humedad del suelo – Punto de marchitez) x profundidad de raíces
AWC: Capacidad de agua disponible = (Capacidad de campo – Punto de marchitez) x profundidad de 
raíces

Dunne & Leopold (1978)



Resistencia a la difusión de vapor:

a) de la superficie vegetal, desde los estomas y la cutícula (mayor o menor 
adaptación a vivir en ambientes secos):

• Valores bajos para herbáceas de zonas templadas.

• Valores más pequeños para árboles de hoja caduca, más altos para los de 
hoja perenne y mayores para las coníferas, hierbas de regiones secas y 
plantas suculentas.

b) Resistencia aerodinámica de la cubierta vegetal, en función de su altura, 
siendo menor (mayor difusión de vapor) para las cubiertas más altas.

Coeficiente de albedo: Reflectividad de la superficie vegetal, distinta para 
cada especie según la forma de la hoja, color, rugosidad superficial, etc.

)( LAI
rfr estomas

s =

)(hfra =

3. Factores relacionados con la vegetación:



-Relación raíz a tallo (superficie absorbente de las raíces en relación a 
superficie evaporante de las hojas).

- Profundidad y densidad de raíces, que posibilita el acceso a mayor 
humedad del suelo (más espacio efectivo).

3. Factores relacionados con la vegetación:

Dunne & Leopold (1978)



EVAPOTRANSPIRACIÓN EN ECOSISTEMAS FORESTALES

El tipo de vegetación existente en cada zona influye en la disponibilidad de 
recursos hídricos de esa zona.

Para un mismo régimen de precipitaciones, cuánta más agua utilice la 
vegetación para transpirar, menores serán las escorrentías y reservas de 
agua del suelo.

1. Zonas húmedas: 

El suelo no tiene restricciones de humedad durante todo o gran parte del año.

Las tasas de evapotranspiración son muy similares entre unas cubiertas y 
otras, estando próximas al valor de ETP regulado por variables meteorológicas.

La menor cobertura de estratos arbóreos se compensa con mayor 
sotobosque, manteniéndose el consumo de agua del suelo en condiciones muy 
similares.

En este caso, son importantes las pérdidas por evaporación del agua 
interceptada durante las lluvias.



EVAPORACIÓN DEL AGUA INTERCEPTADA DURANTE LAS LLUVIAS

Calder (1982)

Calder (1979)



2. Zonas secas 

Para una misma disponibilidad de agua en el suelo: 

Existen grandes diferencias de evapotranspiración según el tipo de cubierta 
vegetal existente.

Cada especie tiene diferentes estrategias para compensar la falta de humedad 
del suelo:

- Agostarse antes (ej.herbáceas), caída de la hoja, periodos durmientes

- Desarrollo de sistemas radicales

- Comportamiento fisiológico y cierre de estomas

Los años que llueve más, la humedad del suelo es mayor y la ETR se 
aproxima más a la ETP.

EVAPOTRANSPIRACIÓN EN ECOSISTEMAS FORESTALES



En zonas húmedas (ej. Hubbard Brook, NE Estados Unidos), la 
evapotranspiración anual es muy parecida de un año a otro (valores próximos a la 
ETP), y la escorrentía es la que varía, en función de las precipitaciones.

En zonas secas (l´Avic, Cataluña), la escorrentía anual es muy parecida de un 
año a otro, y la evapotranspiración (ETR) es la que varía, en función de las 
precipitaciones.

DIFERENCIAS DE COMPORTAMIENTO EN ZONAS HÚMEDAS-ZONAS SECAS

Relación entre la evapotranspiración y el drenaje anuales con la precipitación anual en las cuencas de l´Avic
(A) y Hubbard Brook, New Hampshire, USA (B). El dibujo de Hubard Brook es copia de Likens et al. (1977).

Piñol i Pascual (1990)



La respuesta a la corta de la vegetación, o a la repoblación, en la 
formación de escorrentías puede ser muy diferente de unas zonas a otras, 
dependiendo de:

• Régimen de precipitaciones en 
relación a las condiciones de 
infiltración del suelo.

• Mantenimiento de las condiciones de 
infiltración después de la corta.

• Rapidez de la recuperación de la 
vegetación después de la corta.

• Déficit de humedad del suelo en las 
distintas épocas del año.

• Otros aspectos relacionados con el 
balance que establece la vegetación: 
mayor entrada de agua al suelo pero 
mayor consumo de su humedad.

EFECTOS HIDROLÓGICOS DE LA CORTA (REPOBLACIÓN) DE LA VEGETACIÓN

Dunne & Leopold (1978)


