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Prefacio

En esta publicación se presenta una actualización del procedimiento para calcular la 
evapotranspiración de referencia y la evapotranspiración del cultivo a partir de datos 
meteorológicos y coeficientes del cultivo. El procedimiento, que fue presentado por 
primera vez en la publicación de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No. 24 «Las 
Necesidades de Agua de los Cultivos», se denomina como el enfoque de «Kc ETo», 
donde los efectos del clima sobre los requerimientos de agua del cultivo vienen reflejados 
en la evapotranspiración del cultivo de referencia ETo y el efecto del cultivo se incorpora 
en el coeficiente del cultivo Kc. Otros procedimientos desarrollados en la citada 
publicación de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No. 24, tales como la estimación 
de la precipitación confiable y la precipitación efectiva, el cálculo de los requerimientos 
de riego y el cálculo de los calendarios de riego, no se tratan en la presente publicación, 
pero serán temas a considerar en publicaciones futuras de esta serie. 

Desde la aparición de la publicación de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO No. 
24 en 1977, los avances en investigación y la disponibilidad de cálculos más precisos del 
uso del agua por los cultivos han indicado la necesidad de actualizar las metodologías 
de la FAO para el cálculo de ETo. Se encontró que el método de Penman modificado 
de la FAO producía con frecuencia sobreestimaciones del valor de ETo, mientras que 
otros métodos recomendados por la FAO, específicamente los métodos de la radiación, 
Blaney-Criddle y el método del tanque de evaporación, mostraron una correspondencia 
variable con respecto a la evapotranspiración de referencia del pasto.

En Mayo de 1990, la FAO organizó una consulta de expertos e investigadores, con 
la colaboración de la Comisión Internacional de Riego y Drenaje y la Organización 
Meteorológica Mundial, para revisar las metodologías de la FAO para la determinación 
de los requerimientos de agua de los cultivos y para producir lineamientos para la 
revisión y actualización de los procedimientos utilizados.

El panel de expertos recomendó la adopción del método combinado de Penman-
Monteith como el nuevo procedimiento estándar para la evapotranspiración de 
referencia e indicó los procedimientos para calcular los distintos parámetros incluidos 
en el método. Se desarrolló entonces el método de FAO Penman-Monteith, definiendo 
el cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0,12 m, 
con una resistencia de la superficie de 70 s m-1 y un albedo de 0,23 m, lo que asemeja a 
la evaporación que ocurre en una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, 
creciendo activamente y bien regada. El nuevo método supera las limitaciones del 
método anterior de Penman de la FAO y produce valores que son más consistentes 
con datos reales del uso de agua de los cultivos obtenidos mundialmente. Además se 
han desarrollado procedimientos y recomendaciones para la utilización del método 
de la FAO Penman-Monteith con datos climáticos limitados, eliminando por lo tanto 
la necesidad de utilizar otros métodos para la estimación de la evapotranspiración y 
creando una base consistente y transparente para una estandarización universal de los 
cálculos de los requerimientos de agua de los cultivos.

El método de la FAO Penman-Monteith utiliza datos climáticos estándar los 
cuales pueden ser fácilmente medidos o derivados de datos comúnmente medidos. 
Todos los procedimientos de cálculo han sido estandarizados en función de los datos 
meteorológicos disponibles y la escala de tiempo de los cálculos. Los métodos de 
cálculo, así como los procedimientos para la estimación de datos climáticos faltantes, se 
presentan en esta publicación.
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En el enfoque del «Kc ETo», las diferencias en la vegetación del cultivo y en la 
resistencia aerodinámica, con respecto al cultivo de referencia, resultan  consideradas 
en el coeficiente del cultivo. El coeficiente Kc sirve como una integración de todas 
las diferencias físicas y fisiológicas entre los cultivos. Se presentan dos métodos de 
cálculo para la determinación de la evapotranspiración del cultivo a partir del valor 
de ETo. El primer enfoque integra la relación entre la evapotranspiración del cultivo 
y la evapotranspiración del cultivo de referencia dentro de un coeficiente único Kc. 
En el segundo enfoque Kc se divide en dos factores que describen por separado los 
componentes de la evaporación (Ke) y la transpiración (Kcb). La selección del enfoque 
apropiado de Kc dependerá del propósito de los cálculos y de la frecuencia de los datos  
(diaria, semanal, mensual, etc.) disponibles para los cálculos.

Los últimos capítulos presentan varios procedimientos que pueden ser utilizados para 
realizar ajustes al coeficiente del cultivo y que toman en cuenta las desviaciones de las 
condiciones de desarrollo del cultivo con respecto a las condiciones estándar, tales como 
la presencia de estrés hídrico y salino, baja densidad de plantas, factores ambientales y 
las prácticas de  manejo del cultivo.

Los ejemplos incluidos ilustran los distintos procedimientos de cálculo considerados 
a lo largo de la publicación. La mayoría de los cálculos, principalmente todos aquellos 
requeridos para el cálculo de la evapotranspiración del cultivo de referencia y el método 
del coeficiente único del cultivo, pueden ser llevados a cabo utilizando una calculadora 
de bolsillo, las hojas de cálculo y las numerosos cuadros incluidos en esta publicación. El 
usuario podría además diseñar algoritmos de computación, utilizando hojas de cálculo 
electrónicas o cualquier lenguaje de programación.

Los procedimientos incluidos en esta publicación tienen como objetivo suministrar 
guías para  los gerentes de proyectos, consultores, ingenieros de riego, agrónomos, 
meteorólogos y estudiantes,  para la determinación de la evapotranspiración  del cultivo 
de referencia y la evapotranspiración de los cultivos. Estos procedimientos pueden ser 
utilizados para determinar los requerimientos de agua de cultivos bajo riego o secano y 
para calcular el consumo de agua tanto de vegetación agrícola como vegetación natural.
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Lfin duración de la etapa de final de temporada [día]
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Tmin,K temperatura mínima diaria del aire [K]
Thúmedo temperatura del bulbo húmedo [°C]
t tiempo [hora]
u2 velocidad del viento a 2 m sobre la superficie del suelo [m s-1]
uz velocidad del viento a una altura z m sobre la superficie del suelo [m s-1]
W agua precipitable en la atmósfera  [mm]
Ya productividad real del cultivo [kg ha-1]
Ym productividad máxima (esperada) del cultivo en ausencia de estrés hídrico o 

estrés ambiental [kg ha-1]
Ze profundidad de la capa superficial del suelo sujeta al secado a través de la 

evaporación [m]
Zr profundidad de las raíces [m]
z altitud, altura sobre el nivel del mar [m]
zh altura de las mediciones de humedad [m]
zm altura de las mediciones de viento [m]
zom longitud de la rugosidad para la transferencia de momentum [m]
zoh longitud de la rugosidad para la transferencia de calor y vapor de agua [m]

 albedo [-]
 constante psicrométrica [kPa °C-1]
psy constante psicrométrica del instrumento [kPa °C-1]
 pendiente de la curva de presión de vapor a saturación [kPa °C-1]
SW variación en el contenido de agua en el suelo [mm]
t duración del intervalo de tiempo [día]
z profundidad efectiva del suelo [m]
 declinación solar [rad]



xxii

 cociente entre los pesos moleculares del vapor de agua/aire seco (= 0,622)
 ángulo medio del sol sobre el horizonte
 contenido de agua en el suelo [m3(agua) m-3(suelo)]
FC contenido de agua en el suelo a capacidad de campo [m3(agua) m-3(suelo)]
t valor umbral del contenido de agua en el suelo por debajo del cual se reduce 

la transpiración debido al estrés hídrico [m3(agua) m-3(suelo)]
WP contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente 

[m3(agua) m-3(suelo)]
 calor latente de vaporización [MJ kg-1]
ET flujo de calor latente [MJ m-2 día-1]
a densidad media del aire [kg m-3]
w densidad del agua [kg m-3]
 Constante de Stefan-Boltzmann [4,903 10-9 MJ K-4 m-2 día-1]
 latitud [rad]
 ángulo del tiempo solar a la mitad del período horario o inferior [rad]
1 ángulo del tiempo solar al comienzo del período horario o inferior [rad]
2 ángulo del tiempo solar al final del período horario o inferior [rad]
s ángulo horario al ocaso [rad]
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Capítulo 1

Introducción a la 
evapotranspiración

Este capítulo explica los conceptos y las diferencias entre evapotranspiración del cultivo 
de referencia (ETo), la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc) y la 
evapotranspiración del cultivo bajo varias condiciones de manejo y ambientales (ETc aj). 
También examina los factores que afectan la evapotranspiración, las unidades en las cuales 
se expresa normalmente y la manera en la cual puede ser determinada. 

PROCESO DE EVAPOTRANSPIRACIÓN 
Se conoce como evapotranspiración (ET) la combinación de dos procesos separados 
por los que el agua se pierde a través  de la superficie del suelo por evaporación y por 
otra parte  mediante transpiración del cultivo 

Evaporación 
La evaporación es el proceso por el cual el agua líquida se convierte en vapor de agua 
(vaporización) y se retira  de la superficie evaporante (remoción de vapor). El agua 
se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, ríos, caminos, suelos y la 
vegetación mojada. 

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de líquido a vapor se requiere 
energía. La radiación solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire, 
proporcionan esta energía. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una 
superficie evaporante es la diferencia entre la presión del vapor de agua en la superficie 
evaporante y la presión de vapor de agua de la atmósfera circundante. A medida que 
ocurre la evaporación, el aire circundante se satura gradualmente y el proceso se vuelve 
cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire mojado circundante no 
se transfiere a la atmósfera o en otras palabras no se retira de alrededor de la hoja. El 
reemplazo del aire saturado por un aire más seco depende grandemente de la velocidad 
del viento. Por lo tanto, la radiación, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y 
la velocidad del viento son parámetros climatológicos a considerar al evaluar el proceso 
de la evaporación. 

Cuando la superficie evaporante es la superficie del suelo, el grado de cobertura del 
suelo por parte del cultivo y la cantidad de agua disponibles en la superficie evaporante 
son otros factores que afectan el proceso de la evaporación. Lluvias frecuentes, el riego 
y el ascenso capilar en un suelo con manto freático poco profundo, mantienen mojada la 
superficie del suelo. En zonas en las que el suelo es capaz de proveer agua con velocidad 
suficiente para satisfacer la demanda de la evaporación del suelo, este proceso está  
determinado solamente por las condiciones meteorológicas. Sin embargo, en casos en 
que el intervalo entre la lluvia y el riego es grande y la capacidad del suelo de conducir 
la humedad cerca de la superficie es reducida, el contenido en agua en los horizontes 
superiores disminuye y la superficie del suelo se seca. Bajo estas circunstancias, la 
disponibilidad limitada del agua ejerce un control sobre la evaporación del suelo. En 
ausencia de cualquier fuente de reabastecimiento de agua a la superficie del suelo, la 
evaporación disminuye rápidamente y puede cesar casi totalmente en un corto lapso 
de tiempo.
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FIGURA 1
Representación esquemática de un estoma
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Repartición de la evapotranspiración en evaporación y transpiración
durante el periodo de crecimiento de un cultivo anual
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Transpiración 
La transpiración consiste en la vaporización del agua líquida contenida en los tejidos 
de la planta y su posterior remoción hacia la atmósfera. Los cultivos pierden agua 
predominantemente a través de los estomas. Estos son pequeñas aberturas en la hoja de 
la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia la 
atmósfera (Figura 1). El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raíces 
y transportada a través de la planta. La vaporización ocurre dentro de la hoja, en los 
espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmósfera es controlado por la 
abertura estomática. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde  por transpiración 
y solamente una pequeña fracción se convierte  en parte de los tejidos vegetales. 

La transpiración, igual que la evaporación directa, depende del aporte de energía, del 
gradiente de presión del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiación, la 
temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados 
en  su determinación. El contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de 
conducir el agua a las raíces también determinan la tasa de transpiración, así como la 
salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de transpiración también es influenciada 
por las características del cultivo, el medio donde se produce y las prácticas de cultivo. 
Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de transpiración. Por otra parte, 
no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde 
se produce  y su manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiración. 

Evapotranspiración (ET) 
La evaporación y la transpiración ocurren simultáneamente y no hay una manera 
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua 
en los horizontes superficiales, la evaporación de un suelo cultivado es determinada 
principalmente por la fracción de radiación solar que llega a la superficie del suelo. 
Esta fracción disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del cultivo 
proyecta más y más sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua 
se pierde  principalmente por evaporación directa del suelo, pero con el desarrollo del 
cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiración se convierte 
en el proceso principal. En la Figura 2 se presenta la evapotranspiración dividida en 
sus dos componentes (evaporación y transpiración) en relación con el área foliar por 
unidad de superficie de suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el 100% 
de la ET ocurre en forma de evaporación, mientras que cuando la cobertura vegetal es 
completa, más del de 90% de la ET ocurre como transpiración. 

UNIDADES 
La evapotranspiración se expresa normalmente en milímetros (mm) por unidad de 
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie cultivada en 
unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora, día, 10 días, mes 
o incluso un completo período de cultivo o un año. 

Como una hectárea tiene una superficie de 10 000 m2 y 1 milímetro es igual a 0,001 
m, una pérdida de 1 mm de agua corresponde a una pérdida de 10 m3 de agua por 
hectárea. Es decir 1 mm día-1 es equivalente 10 m3 ha-1 día-1. 

La altura del agua se puede también expresar en términos de la energía recibida por 
unidad de área. Esto último se refiere a la energía o al calor requerido para vaporizar el 
agua. Esta energía, conocida como el calor latente de vaporización ( ), es una función 
de la temperatura del agua. Por ejemplo, a 20°C,  tiene un valor de cerca de 2,45 MJ 
Kg-1.  Es decir 2,45 MJ son necesarios para vaporizar 1 kilogramo ó 0,001 m3 de agua. 
Por lo tanto, un aporte de energía de 2,45 MJ por m2 puede vaporizar 0,001 m ó 1 
milímetro de agua, y entonces 1 milímetro de agua es equivalente a 2,45 MJ m-2. La 
evapotranspiración expresada en unidades del MJ m-2 día-1  se representa por  ET, el 
flujo del calor latente. 
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El Cuadro 1 resume las unidades usadas para expresar la evapotranspiración y los 
factores de conversión entre ellas.

 

CUADRO 1
Factores de conversión para expresar evapotranspiración

Altura de agua volumen por unidad de área energía por unidad de área *

mm día-1 m3  ha-1 día-1 l s-1 ha-1 MJ  m-2 día-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

* Para el agua con una densidad de 1 000 kilogramos m-3 y a 20 °C.

EJEMPLO 1 
Conversión de la evaporación a partir de una unidad a otra

En un día de verano, la energía solar neta recibida en un lago alcanza 15 MJ por metro cuadrado por día.
¿Si el 80% de la energía se usa para evaporar el agua, cual es el valor de la altura de agua evaporada?

De Cuadro 1:

Por lo tanto:

 1 MJ  m-2 día-1 =

0,8 x 15 MJ m-2 día-1 = 0,8 x 15 x 0,408 mm día -1   =

0,408

4,9

mm día-1

mm día-1

La tasa de evaporación será de 4,9 mm día-1

factores
de cultivo

variables
climáticas

ET

T

E

ETo

ETc

ET
manejo y

condiciones
ambientales c aj

FIGURA 3
Factores que afectan la evapotranspiración con referencia a conceptos relacionados de ET
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FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 
El clima, las características del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son 
factores que afectan la evaporación y la transpiración. Los conceptos relacionados 
a la ET y presentados en la Figura 3 se  describen en la sección sobre conceptos de 
evapotranspiración. 

Variables climáticas
Los principales parámetros climáticos que afectan la evapotranspiración son la radiación, la 
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se han desarrollado 
varios procedimientos para determinar la evaporación a partir de estos parámetros. La 
fuerza evaporativa de la atmósfera puede ser expresada por la evapotranspiración del 
cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) representa 
la pérdida de agua de una superficie cultivada estándar. La ETo se describe más adelante en 
este Capítulo y en los Capítulos 2 y 4 en forma más detallada. 

Factores de cultivo 
El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando 
se evalúa la evapotranspiración de cultivos que se desarrollan en áreas grandes y bien 
manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiración, la altura del cultivo, la 
rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las características radiculares 
del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos aunque se 
encuentren bajo condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiración del cultivo 
bajo condiciones estándar (ETc) se refiere a la demanda evaporativa de la atmósfera 
sobre cultivos que crecen en áreas grandes bajo condiciones óptimas de agua en el 
suelo, con características adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que alcanzan 
la producción potencial bajo las condiciones climáticas dadas. 

Manejo y condiciones ambientales 
Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de fertilizantes, 
presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de control de 
enfermedades y de parásitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el desarrollo 
del cultivo y reducir la evapotranspiración. Otros factores que se deben considerar al 
evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de agua 
del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET está  determinado 
primeramente por la magnitud del déficit hídrico y por el tipo de suelo. Por otra parte, 
demasiada agua en el suelo dará lugar a la saturación de este lo cual puede dañar el 
sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la 
inhibición de la respiración. 

Cuando se evalúa la tasa de ET, se debe considerar adicionalmente la gama de 
prácticas locales de manejo que actúan sobre los factores climáticos y de cultivo 
afectando el proceso de ET. Las prácticas del cultivo y el método de riego pueden 
alterar el microclima, afectar las características del cultivo o afectar la capacidad de 
absorción de agua del suelo y la superficie de cultivo. Una barrera rompevientos reduce 
la velocidad del viento y disminuye la tasa de ET de la zona situada directamente 
después de la barrera. El efecto puede ser significativo especialmente en condiciones 
ventosas, calientes y secas aunque la evapotranspiración de los mismos árboles podría 
compensar cualquier reducción en el campo. La evaporación del suelo de un huerto con 
árboles jóvenes, en donde los árboles están ampliamente espaciados, puede ser reducida 
usando un sistema de riego por goteo bien diseñado. Los goteros aplican el agua 
directamente al suelo cerca de los árboles, de modo en que dejan la mayor parte de la 
superficie del suelo seca, limitando las pérdidas por evaporación. El uso de coberturas, 
especialmente cuando el cultivo es pequeño, es otra manera de reducir substancialmente 
la evaporación del suelo. Los anti-transpirantes, tales como estimulantes del cierre de 
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los estomas, o los materiales que favorecen el reflejo del suelo, reducen las pérdidas 
de agua del cultivo y por lo tanto la tasa de transpiración. Cuando las condiciones de 
campo difieran de las condiciones estándar, son necesarios factores de corrección para 
ajustar ETc (ETc aj). Estos factores de ajuste reflejan el efecto del ambiente y del manejo 
cultural de las condiciones de campo.

x =ETo
estrés hídrico y ambiental

Radiación
Temperatura
Viento
Humedad

clima

+ =

x =

cultivo de
referencia

(pasto)
ETo

ETc

ETc aj

ETo

Kc factor

Ks x Kc ajustado

pasto bien regado

cultivo bien regado
condiciones agronómicas óptimas

FIGURA 4
Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), bajo condiciones estándar (ETc)

y bajo condiciones no estándar (ETc aj)
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CONCEPTOS DE EVAPOTRANSPIRACIÓN
El concepto de evapotranspiración incluye tres diferentes definiciones: 
evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiración del cultivo 
bajo condiciones estándar (ETc), y evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no 
estándar (ETc aj) (Figura 4). ETo es un parámetro relacionado con el clima que expresa el 
poder evaporante de la atmósfera. ETc se refiere a la evapotranspiración en condiciones 
óptimas presentes en parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y 
que logra la máxima producción de acuerdo a las condiciones climáticas. ETc requiere 
generalmente una corrección, cuando no existe un manejo óptimo y se presentan 
limitantes ambientales que afectan el crecimiento del cultivo y que restringen la 
evapotranspiración, es decir, bajo condiciones no estándar de cultivo. 

Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo)
La tasa de evapotranspiración de una superficie de referencia, que ocurre sin 
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiración del cultivo de referencia, y se 
denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto 
con características específicas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como 
ET potencial, debido a las ambigüedades que se encuentran en su definición.

El concepto de evapotranspiración de referencia se introdujo para estudiar la 
demanda de evapotranspiración de la atmósfera, independientemente del tipo y 
desarrollo del cultivo, y de las prácticas de manejo. Debido a que hay una abundante 
disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiración de referencia, los factores 
del suelo no tienen ningún efecto sobre ET. El relacionar la ET a una superficie 
específica permite contar con una referencia a la cual se puede relacionar la ET de otras 
superficies. Además, se elimina la necesidad de definir un nivel de ET para cada cultivo 
y periodo de crecimiento. Se pueden comparar valores medidos o estimados de ETo  en 
diferentes localidades o en diferentes épocas del año, debido a que se hace referencia a 
ET bajo la misma superficie de referencia.

Los únicos factores que afectan ETo son los parámetros climáticos. Por lo tanto, 
ETo es también un parámetro climático que puede ser calculado a partir de datos 
meteorológicos. ETo  expresa el poder evaporante de la atmósfera en una localidad 
y época del año específicas, y no considera ni las características del cultivo, ni los 
factores del suelo. Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith se 
recomienda como el único método de determinación de ETo con parámetros climáticos. 
Este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera cercana la ETo 

de cualquier localidad evaluada, tiene bases físicas sólidas e incorpora explícitamente 
parámetros fisiológicos y aerodinámicos. Además, se han desarrollado procedimientos 
para la estimación de los parámetros climáticos faltantes.

El Cuadro 2 muestra rangos típicos de valores de ETo en diferentes regiones 
agroclimáticas. Estos valores pretenden familiarizar al usuario, sin recomendar su 
aplicación directa. El cálculo de la evapotranspiración del cultivo de referencia se 
presenta en la Parte A de este manual (Recuadro 1).

Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar (ETc)
La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar se denomina ETc, y se 
refiere a la evapotranspiración de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de 
enfermedades, con buena fertilización y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 
óptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la máxima producción de acuerdo 
a las condiciones climáticas reinantes.
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La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por evapotranspiración del 
cultivo se define como necesidades de agua del cultivo. A pesar de que los valores de la 
evapotranspiración del cultivo y de las necesidades  de agua del cultivo son idénticos, 
sus definiciones conceptuales son diferentes. Las necesidades de agua del cultivo se 
refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo como riego o 
precipitación, mientras que la evapotranspiración del cultivo se refiere a la cantidad 
de agua perdida a través de la evapotranspiración. La necesidad de riego básicamente 
representa la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la precipitación efectiva. 
El requerimiento de agua de riego también incluye agua adicional para el lavado de 
sales, y para compensar la falta de  uniformidad en la aplicación de agua. El cálculo de 
las necesidades  de agua de riego no se incluye en este libro, pero será tema central de 
un futuro libro dentro de la Serie Riego y Drenaje. 

CUADRO  2

ETo promedio para diferentes regiones agroclimáticas en mm día-1

Regiones 

Temperatura promedio durante el día (°C)

Templada
~10°C

Moderada
20°C

Caliente
> 30°C

Trópicos y subtrópicos

 - húmedos y subhúmedos 

 - áridos y semiáridos

2 - 3

2 – 4

3 - 5

4 - 6

5 - 7

6 - 8

Regiones templadas

 - húmedas y subhúmedas

 - áridas y semiáridas 

1 - 2

1 – 3

2 - 4

4 - 7

4 - 7

6 - 9

RECUADRO 1

Capítulos relacionados con el cálculo de evapotranspiración
del cultivo de referencia (ETo) presentados en este libro

PARTE A 

Capítulo 2 – Ecuación Penman-Monteith de la FAO: 
Este capítulo explica al usuario la importancia de estandarizar el método de cálculo de ETo a partir de 
datos meteorológicos. El método FAO Penman-Monteith se recomienda como el único método para 
determinar ETo. Se describen el método y las definiciones correspondientes de la superficie de referencia. 

Capítulo 3 – Datos Meteorológicos: 
El método Penman-Monteith de la FAO requiere datos de radiación, temperatura del aire, humedad 
atmosférica y velocidad del viento. En este capítulo se presentan procedimientos de cálculo para 
derivar parámetros climáticos de los datos meteorológicos con los que se cuente. También se presentan 
procedimientos para estimar valores faltantes de variables meteorológicas existentes con el fin de 
calcular ETo. Con estos procedimientos es posible estimar la ETo con el método FAO Penman-Monteith 
bajo cualquier circunstancia, aún cuando no se cuenten con todos los datos climáticos. 

Capítulo 4 – Determinación de ETo: 
Se describe el cálculo de ETo de acuerdo a la ecuación FAO Penman-Monteith, con distintos intervalos 
de tiempo, a partir de los principales parámetros meteorológicos y también en casos de datos faltantes. 
También se presenta la determinación de la ETo a partir de la evaporación del tanque Clase A.
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La evapotranspiración del cultivo puede ser calculada a partir de datos climáticos 
e integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la 
resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a que todavía existe 
una considerable falta de información para los diferentes cultivos, el método de 
Penman-Monteith se utiliza solo para la estimación de la tasa de  evapotranspiración  
del cultivo estándar de referencia (ETo). La relación ETc/ETo que puede ser determinada 
experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo 
(Kc), y se utiliza para relacionar ETc a ETo de manera que ETc = Kc x ETo. 

Las diferencias en la anatomía de las hojas, características de los estomas, las 
propiedades aerodinámicas, e incluso el albedo, ocasionan que la evapotranspiración 
del cultivo difiera de la evapotranspiración del cultivo de referencia bajo las mismas 
condiciones climáticas. Debido a variaciones en las características del cultivo durante 
los diferentes periodos de crecimiento, para un determinado cultivo, Kc cambia desde 
la siembra hasta la cosecha. El cálculo de la evapotranspiración del cultivo bajo 
condiciones estándar (ETc) se presenta en la parte B de este manual (Recuadro 2). 

Evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj)
La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj) se refiere a la 

evapotranspiración de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales y de manejo 
diferentes de las condiciones estándar. Bajo condiciones de campo, la evapotranspiración 
real del cultivo puede desviarse de ETc debido a condiciones no óptimas como son la 
presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo, baja fertilidad del suelo y 
limitación o exceso de agua. Esto puede resultar en un reducido crecimiento de las 
plantas, menor densidad de plantas y así reducir la tasa de evapotranspiración por 
debajo de los valores de ETc. 

RECUADRO 2

Capítulos relacionados con el cálculo de evapotranspiración
del cultivo bajo condiciones estándar (ETc) presentados en este libro

PARTE B 

Capítulo 5 – Introducción a la evapotranspiración del cultivo: 
Este capítulo presenta al usuario el enfoque de «Kc x ETo» para el cálculo de la evapotranspiración del 
cultivo. El efecto de las características que distinguen a los cultivos de campo del cultivo de referencia 
se integran en el coeficiente Kc. Se hace una distinción entre dos métodos de determinación de Kc 
de acuerdo a los objetivos planteados, precisión requerida, disponibilidad de datos climáticos, y el 
intervalo de tiempo dentro del cual se van a realizar las estimaciones.

Capítulo 6 - ETc – Coeficiente único del cultivo (Kc): 
Este capítulo presenta el primer método de cálculo de la evapotranspiración del cultivo, en el cual la 
diferencia entre la evapotranspiración del cultivo y la superficie de referencia se combina en un único 
coeficiente (Kc). 

Capítulo 7 – ETc –Partición del coeficiente del cultivo (Kc = Kcb + Ke): 
Este capítulo presenta un segundo método de cálculo de la evapotranspiración del cultivo. Kc se divide 
en dos coeficientes separados, uno para la transpiración del cultivo (el coeficiente basal del cultivo Kcb) 
y otro para la evaporación del suelo (Ke).
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La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar se calcula utilizando 
un coeficiente de estrés hídrico Ks o ajustando Kc a todos los otros tipos de condiciones 
de estrés y limitaciones ambientales en la evapotranspiración del cultivo. El ajuste de 
ETc para el estrés hídrico, y para las limitaciones ambientales y de manejo se presenta  
en la Parte C de este manual (Recuadro 3). 

DETERMINACIÓN DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN
Medición de ET 
La evapotranspiración no es simple de medir. Para determinarla experimentalmente 
se requieren aparatos específicos y mediciones precisas de varios parámetros 
físicos o el balance del agua del suelo en lisímetros. Los métodos experimentales 
de campo, son en general caros, exigiendo precisión en las mediciones, y pueden 
ser completamente realizados y analizados apropiadamente sólo por personal de 
investigación suficientemente preparado. A pesar de que estos procedimientos no son 
apropiados para mediciones de rutina, siguen siendo importantes para la evaluación de 
las estimaciones de ET obtenidas con otros métodos indirectos. 

Métodos de balance de energía y microclimáticos 
La evaporación de agua requiere cantidades relativamente altas de energía, ya sea en la 
forma de calor sensible o de energía radiante. Por ello, el proceso de evapotranspiración 
es controlado por el intercambio de energía en la superficie de la vegetación y es 
limitado por la cantidad de energía disponible. Debido a esta limitación, es posible 
predecir la evapotranspiración aplicando el principio de conservación de energía. La 
energía que llega a la superficie debe ser igual a la energía que sale de la superficie en el 
mismo periodo de tiempo.

RECUADRO 3

Capítulos relacionados a la evapotranspiración
del cultivo bajo condiciones no estándar (ETc aj) presentados en este libro

PARTE C 

Capítulo 8 - ETc bajo estrés hídrico 
Este capítulo presenta la reducción en la transpiración inducida por estrés hídrico o por salinidad existente 
en la solución del suelo. La evapotranspiración resultante se calcula utilizando un coeficiente de estrés 
hídrico, Ks, que describe el efecto de las condiciones de estrés hídrico en la transpiración del cultivo. 

Capítulo 9 – ETc  para vegetación natural, atípica y no-prístina: 
Se presentan los procedimientos que pueden ser utilizados para hacer ajustes a Kc tomando en cuenta 
condiciones de crecimiento diferentes a las estándar. Estos procedimientos también pueden ser 
utilizados para determinar Kc para cultivos agrícolas que no se cubren en los cuadros de la Parte B.

Capítulo 10 – ETc bajo varias prácticas de manejo: 
Este capítulo presenta  varios tipos de prácticas de manejo que pueden causar que los valores de Kc y ETc 
se desvíen de las condiciones estándar descritas en la Parte B. Se presentan procedimientos de ajuste para 
superficies cubiertas, cultivos intercalados, áreas pequeñas de cultivo, y manejo de estrés inducido.

Capítulo 11 – ETc durante periodos no cultivados: 
Este capítulo describe procedimientos para describir ETc durante periodos no cultivados bajo varios 
tipos de condiciones de superficie.
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Todos los flujos de energía deben ser considerados cuando se deriva una ecuación 
de balance de energía. La ecuación para una superficie de evaporación se puede escribir 
como:

Rn    G  -  ET    H  =  0                           (1)

donde Rn es la radiación neta, H es el calor sensible, G es el flujo de calor del suelo, y 
ET es el flujo de calor latente. Los distintos términos pueden ser positivos o negativos. 

Cuando Rn es positiva, proporciona energía a la superficie y cuando G, ET y H son 
positivos retiran energía de la superficie (Figura 5). 

En la Ecuación 1, solamente se consideran flujos verticales y se ignora la tasa neta 
de energía que se transfiere horizontalmente por advección. Por lo tanto la ecuación 
se aplica solamente a superficies grandes y extensas de vegetación homogénea. La 
ecuación está  restringida a cuatro componentes: Rn, ET, H y G. No se consideran 
otros términos de energía, tal como el calor almacenado y liberado de la planta, o la 
energía utilizada en actividades metabólicas. Estos términos solo utilizan una pequeña 
fracción de la radiación solar diaria y pueden ser considerados despreciables cuando se 
comparan con los otros cuatro componentes.  

El flujo de calor latente ( ET) representa la fracción de la evapotranspiración que 
puede ser derivada de la ecuación del balance de energía si todos los otros componentes 
son conocidos. La radiación neta (Rn) y el flujo de calor del suelo (G) pueden ser 
medidos o estimados en función de parámetros climáticos. Por el contrario la medición 
del calor sensible (H) es compleja y sus valores no pueden obtenerse fácilmente. La 
determinación de H incluye mediciones precisas de los gradientes de temperatura por 
encima de la superficie. 

Otro método para estimar la evapotranspiración es el método de transferencia 
de masa. Este enfoque considera los movimientos verticales de pequeñas cantidades 
de aire (remolinos) por encima de una amplia superficie homogénea. Los remolinos 
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FIGURA 5
Representación esquemática de la variación diurna de los componentes del balance de energía

sobre una superficie transpirante con suficiente cantidad de agua en un día soleado
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transportan la materia (vapor de agua) y la energía (calor, momentum) desde y hacia 
la superficie de evapotranspiración. Asumiendo condiciones de equilibrio y que los 
coeficientes de transferencia de los remolinos para el vapor de agua son proporcionales 
a aquellos para el calor y el momentum, la evapotranspiración puede ser calculada a 
partir de los gradientes verticales de la temperatura del aire y vapor de agua usando la 
relación de Bowen. Otros métodos de observaciones directas, utilizan gradientes de 
velocidad del viento y de vapor de agua. Estos métodos y otros como el de la covarianza 
de remolinos, requieren medidas precisas de la presión de vapor, y de la temperatura 
del aire o velocidad del viento a diferentes niveles sobre la superficie. Por lo tanto su 
aplicación se restringe principalmente, a situaciones de investigación.

Balance de agua en el suelo
La evapotranspiración también puede determinarse midiendo varios componentes del 
balance de agua en el suelo. El método consiste en evaluar los flujos de agua que entran 
y salen de la zona radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo 
(Figura 6). El riego (R) y la precipitación (P) proporcionan agua a la zona radicular. 
Parte de R y P pueden perderse por escurrimiento superficial (ES), y percolación 
profunda (D) la cual eventualmente recargará la capa freática. El agua también puede 
ser transportada hacia la superficie mediante capilaridad (C) desde la capa freática 
sub-superficial hacia la zona de raíces o ser incluso transferida horizontalmente por 
flujo sub-superficial hacia dentro (FSin) o fuera (FSout) de la zona radicular ( FS). 
Sin embargo, excepto bajo condiciones de pendientes pronunciadas, normalmente los 
valores de FSin y FSout son mínimos y pueden no ser considerados. La evaporación 
del suelo y la transpiración del cultivo pueden agotar el agua de la zona radicular. Si 
todos los otros flujos aparte de la evapotranspiración (ET) pueden ser evaluados, la 
evapotranspiración se puede deducir a partir del cambio en el contenido de agua en el 
suelo ( SW) a lo largo de un periodo de tiempo:

ET = R +  P -  ES  - D + C ± FS ± SW                     (2)
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FIGURA 6
Balance de agua en el suelo de la zona radicular
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Algunos flujos como el flujo sub-superficial, la percolación profunda y la capilaridad 
desde la capa freática son difíciles de medir y pueden no considerarse en periodos cortos 
de tiempo. El método del balance de agua en el suelo generalmente solo puede dar 
estimaciones de ET para periodos largos de tiempo del orden de una semana o diez días. 

Lisímetros 
Si se aísla la zona radicular del cultivo y se controlan los procesos que son difíciles de 
medir, los diversos términos en la ecuación del balance de agua en el suelo se pueden 
determinar con apreciable exactitud. Esto se hace en lisímetros que son tanques 
aislados llenados con suelo disturbado o no disturbado en los que el cultivo crece 
y se desarrolla. En lisímetros de pesaje de precisión, la evapotranspiración se puede 
obtener con una exactitud de centésimos de milímetro, donde la pérdida de agua es 
medida directamente por el cambio de masa y períodos pequeños tales como una hora 
pueden ser considerados. En lisímetros de drenaje, la evapotranspiración es medida por 
un período dado, restando la cantidad de agua de drenaje, recogida en el fondo de los 
lisímetros, de la cantidad total de agua ingresada.  

Un requerimiento de los lisímetros es que la vegetación dentro e inmediatamente 
fuera del lisímetro sea idéntica (la misma altura e índice de área foliar). Este requisito no 
se ha respetado normalmente en muchos estudios de lisimetría y ha dado lugar a datos 
seriamente desviados y poco representativos de ETc y Kc.

Como los lisímetros son difíciles de manejar y caros de construir y además su 
operación y mantenimiento requieren de especial cuidado, su uso se  restringe 
normalmente a trabajos investigativos.

ET calculada con  datos meteorológicos
Debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, ET se calcula 
comúnmente con datos meteorológicos. Una gran cantidad de ecuaciones empíricas o 
semi-empíricas se han desarrollado para determinar la evapotranspiración del cultivo o 
de referencia utilizando datos meteorológicos. Algunos de los métodos son solamente 
válidos para condiciones climáticas y agronómicas específicas y no se pueden aplicar 
bajo condiciones diferentes de las que fueron desarrolladas originalmente.  

Numerosos investigadores han analizado el funcionamiento de los varios métodos del 
cálculo para diversas localidades. Como resultado de una Consulta de expertos llevada 
a cabo en mayo de 1990, el método FAO Penman-Monteith se recomienda actualmente 
como el método estándar para la definición y el cálculo de la evapotranspiration de 
referencia, ETo. La ET del cultivo bajo condiciones estándar se determina utilizando 
los coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la ETc con la ETo. La ET de superficies 
cultivadas bajo condiciones no estándar se ajusta mediante  un coeficiente de estrés 
hídrico (Ks) o modificando el coeficiente de cultivo. 

ET estimada con el tanque de evaporación
La evaporación de una superficie libre de agua, proporciona un índice del efecto 
integrado de la radiación, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento en la 
evapotranspiración. Sin embargo, diferencias entre la superficie de agua y las superficies 
cultivadas producen diferencias significativas entre la pérdida de agua de una superficie 
libre de agua y una superficie cultivada. El tanque ha probado su valor práctico y ha 
sido utilizado con éxito para estimar la evapotranspiración de referencia observando la 
pérdida por evaporación de una superficie de agua y aplicando coeficientes empíricos 
para relacionar la evaporación del tanque con ETo. El procedimiento se presenta en el 
Capítulo 4.


