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RESUMEN. En este estudio se realizó una recalibración del exponente de Hargreaves (HE) y el coeficiente (KRS), para mejorar la estimación de la 
evapotranspiración de referencia mediante el método de Hargreaves (HG). El método de HG fue seleccionado debido a que requiere un mínimo 
de variables climatológicas, mismas que se encuentran disponibles en la mayoría de las estaciones meteorológicas. El objetivo de este estudio fue 
recalibrar el exponente HE y el coeficiente KRS en México, para definir le mejor parámetro de recalibración regional del método, a través de la im-
plementación de la base de datos meteorológicos de la Red Nacional de Modelaje y Sensores Remotos (LNMySR) del INIFAP periodo 2005-2012. 
La comparación de los métodos fue realizada mediante el error cuadrático medio, desviación estándar del error e índice de correspondencia. Los 
resultados indican una mejora significativa en la estimación ETo a intervalos diarios en la recalibración de HE y KRS, además de reducir la sobres-
timación o subestimación producida por HG, con un 97% de SEE inferior a 1.0 mm d-1 con respecto al método de Penman Monteith y el mejor 
parámetro para recalibrar HG es el coeficiente KRS, ya que tiene mayor utilidad al ser requerido para estimar la radiación solar.
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ABSTRACT. A recalibration was made of the Hargreaves exponent (HE) and the coefficient (KRS), to improve the estimation of the reference 
evapo-transpiration using the Hargreaves method (HG). The HG method was selected because it requires a minimum of climatological variables, 
which are available in most of the meteorological stations. The objective of this study was to recalibrate the exponent HE and the coefficient KRS 
in Mexico, to define the best parameter of regional recalibration of the method, by means of the implementation of the meteorological data base 
of the National Network of Modeling and Remote Sensors (LNMySR) of the INIFAP, period 2005-2012. The comparison of the methods was 
made using mean square error, standard deviation of the error and correspondence index. Results indicate a significant improvement in the 
ETo estimation at daily intervals in the recalibration of HE and KRS, in addition to reducing the overestimation or underestimation produced 
by HG, with 97% of SEE lower than 1.0 mm d-1 with respect to the method of Penman Monteith, and the best parameter to recalibrate HG is 
the coefficient KRS, given that it has greater usefulness when required for estimating solar radiation.

Keywords: Penman-Monteith, reference evapotranspiration, Hargreaves exponent, Hargreaves coefficient.

ARTÍCULO ORIGINAL

RIEGO Y DRENAJE

INTRODUCCIÓN
La evapotranspiración de referencia (ETo), es un término 

compuesto por la evaporación del suelo y la transpiración de 
las plantas. La estimación de ETo es de gran importancia en los 
estudios hidrológicos, en los balances hídricos, programación 

de riego, planificación agrícola e hídrica, etc.
La evapotranspiración de referencia (ETo) se puede esti-

mar mediante métodos directos e indirectos. Estos métodos 
van desde las ecuaciones de balance de energía complejas que 
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requieren un mayor número de variables climatológicas hasta 
las ecuaciones simples que utilizan un mínimo de variables 
meteorológicas (Hargreaves y Samani, 1985). Actualmente, el 
método de mayor precisión para estimar ETo es la ecuación de 
Penman Monteith (PM) (Allen et al., 1998).

La estimación de la ETo mediante PM, requiere de la dis-
ponibilidad de diferentes variables climatológicas que no se 
encuentran disponibles con facilidad en México y en la mayoría 
de las zonas de nuestro interés. Sin embargo, cuando se presenta 
esta limitante, se recomienda el uso del método de Hargreaves 
y Samani (HG) para la predicción de ETo, el cual sólo requiere 
variables de temperatura máxima y mínima, usualmente dis-
ponibles en las estaciones meteorológicas (Allen et al., 1998; 
Campos, 2005). La ecuación HG proporciona estimaciones 
confiables para intervalos de tiempo semanal o mensual y los 
resultados de estimación pueden ser mejorados haciendo ajustes 
regionales a sus coeficientes para reducir la sobreestimación o 
subestimación que presenta HG a intervalos de tiempo más 
cortos (Hargreaves, 1989; Jensen et al., 1997; Droogers y Allen, 
2002; Hargreaves y Allen, 2003, Kelso et al., 2012).

La recalibración puede ser realizada al exponente empírico 
(HE), al de temperatura (HT) o al de Hargreaves (HC = 0.0135 * 
KRS). Analizando la utilidad de estos exponentes y coeficientes, 
el coeficiente KRS que forma parte de HC, puede ser utiliza-

do para estimar la radiación solar a partir de la diferencia de 
temperaturas cuando no se cuenta con la medición de dichas 
variables (Hargreaves y Samani, 1982; Almorox y Hontoria, 
2003; Chineke, 2007; Bandyopadhyay et al., 2008).

Sin embargo, debido a la importancia de contar con méto-
dos alternos para estimar ETo, la presente investigación tuvo 
como objetivo recalibrar el exponente HE y el coeficiente KRS 
de la ecuación de Hargreaves en las principales zonas agrícolas 
de México, así como comparar los métodos de Hargreaves, 
Hargreaves corregido mediante su exponente HE (HGHE) y 
Hargreaves corregido mediante su coeficiente (HGKRS) para 
mejorar la precisión de ETo con base a PM.

MÉTODOS
La calibración del exponente HE y del coeficiente KRS se 

desarrolló de manera regional por estación, a intervalos de  
24 horas para obtener una mayor precisión en la estimación de 
ETo y así poder evaluar HG en la escala temporal más pequeña 
recomendada. Los datos meteorológicos requeridos, tempera-
turas máximas y mínimas y evapotranspiración, fueron los de 
la Red Nacional de Modelaje y Sensores Remotos (LNMySR) del 
INIFAP periodo 2005-2012. Las estaciones consideradas fueron 
541 estaciones de 29 estados de la República Mexicana (Figura 1).

FIGURA 1. Distribución espacial de las estaciones meteorológicas utilizadas.

Método de Penman Monteith
El método de referencia utilizado para comparar los resultados de HG, HGHE y HGKRS fue PM, el cual es considerado como el 

método para estimar ETo y recomendado por la FAO para comparar los diferentes métodos empíricos.
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Método de Hargreaves
Cuando la información climatológica es limitada y no se puede usar PM, se recomienda el método de Hargreaves y Samani 

(HG) para predecir ETo, el cual sólo requiere datos de temperatura máxima y mínima, usualmente disponibles en las estaciones 
meteorológicas (Allen et al., 1998; Campos, 2005). El método de HG (Hargreaves y Samani, 1985), puede ser expresado de la 
siguiente forma:
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donde, HG es la evapotranspiración de referencia (mm d-1); KRS es la relación entre la fracción de radiación extraterrestre que 
alcanza la superficie de la tierra y la diferencia de temperatura (0,17); Ra es la radiación extraterrestre (mm d-1); Tmax es la tem-
peratura máxima diaria (°C); Tmin es la temperatura mínima diaria (ºC); HT coeficiente empírico de temperatura (17,8); HE 
exponente empírico de Hargreaves (0,5).

Recalibración del exponente HE
La recalibración de HE se obtuvo mediante la igualdad de términos entre PM y HG propuesta por Trajkovic (2007) y expre-

sada por Kelso et al., 2012:
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Recalibración del coeficiente KRS

La recalibración de KRS, se llevó a cabo mediante la ecuación 3 que proviene de la ecuación 1. El coeficiente KRS, puede ser 
utilizado en la estimación de la radiación solar (Hargreaves y Samani, 1982).
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Evaluación de parámetros
Una vez obtenido el exponente HE y el coeficiente KRS 

recalibrados por estación, se estimaron HGHE y HGKRS a in-
tervalos diarios, y se evaluó el rendimiento en la predicción 
de ETo con los criterios de comparación del error cuadrático 
medio (RMSE), desviación estándar del error (SEE), índice de 
correspondencia (D) y el cociente entre ambas estimaciones 
promedio de ETo (r) (Willmott, 1982):
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donde, Pi es el valor estimado con cada modelo de prue-
ba; Oi es el valor estimado con PM; P  es el promedio de 
los valores estimados para cada modelo de prueba; O  es el 
promedio de los valores estimados con PM; y n es el tamaño 
de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Recalibración

Los resultados de la recalibración del exponente HE y 
coeficiente KRS, se observan de forma espacial para el 50% del 
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territorio mexicano en la Figura (2a y 2b), respectivamente. El 40% de las estaciones contempladas requieren de una recalibración 
del orden de HE (0.26 - 0.45), KRS (0.091 - 0.152) ó HC (0.0012 - 0.0021), donde el clima cálido representó el 66.8%, clima árido 
28.1% y clima templado 4.6%. El 41.4% de las estaciones requieren de una recalibración del orden de 0.46 - 0.5, 0.148 - 0.186 ó 
0.002 - 0.0025 con respecto a HE, KRS y HC, donde el clima cálido representó el 42.2%, clima árido 45.5% y clima templado 12.5%. 
Finalmente el 18.6% de las estaciones requieren de una recalibración del orden de HE (0.51 - 0.56), KRS (0.168 - 0.205) ó HC (0.0023 
- 0.0028), donde el clima cálido representó el 13.9%, clima árido 70.3% y clima templado 15.8%.

 
FIGURA 2. Distribución espacial de la recalibración del exponente HE (2a) y coeficiente KRS (2b).

También se observa que existe una relación entre la ampli-
tud térmica, KRS, altitud y HE (Hargreaves et al., 2003 y Kelso et 
al., 2012). Sin embargo, se estimó que existe una relación entre 
la amplitud térmica, altitud, latitud y longitud como variables 
predictoreas para el exponente HE de un r2 = 0.692 y para el 
coeficiente KRS de un r2 = 0.733.

Algunos autores han considerado calibrar HG mediante el 
coeficiente HC en mayor proporción que HE ó KRS. Sin embargo, 
al realizar una recalibración regional propiamente dicha de estos 
parámetros, se han obtenido buenos resultados y se presenta una 
alternativa en la estimación de ETo de forma confiable en la zona 
de estudio. Trajkovic (2007) comparó los métodos de PM y HG 
corregido por su exponente HE en el sureste de Europa en la región 
de Western Balkan, proponiendo un HE = 0.424 para esta región, 
donde se sobreestimaron los valores de ETo en las zonas húmedas 
con respecto a PM. Kelso et al., (2012) realizó una calibración del 
exponente HE en los estados de Chiapas, Oaxaca, Puebla y Vera-
cruz en México, donde la ecuación de HG sobreestimó los valores 
de ETo en regiones de clima cálido húmedo y cálido subhúmedo. 
Xu y Singh (2001) proponen un HC = 0.0028, para clima frio en 
la zona de Canadá. Martínez-Cob y Tejero-Juste (2004) sugirió la 
implementación de un HC = 0.002, en regiones semiáridas y velo-
cidad del viento del orden a < 2 ms-1. Bautista et al., (2009) realizó 
una calibración mensual de HC en Yucatán México, donde pro-
pone un HC mensual para clima subhumedo tropical del oren de 
0.0021 – 0.0024 y para clima semiárido de la costa 0.0024 – 0.0026. 
Tabari y Hosseinzadeh (2011) efectuaron una calibración de Har-
greaves en regiones de clima árido y frío de Irán, donde proponen 
valores de HC = 0.0031 para clima árido y 0.0028 para clima frío. 
Tomando en cuenta las diferentes investigaciones y comparadas 
con los resultados obtenidos, no siempre resultarán similares 

los valores recalibrados de HE, KRS ó HC con el tipo de clima de 
la zona de estudio, ya que un aumento de elevación no siempre 
resulta en una disminución de los coeficientes de recalibración. 
Sin embargo, se observa que en las zonas tropicales donde predo-
minan los climas cálidos, la ecuación de Hargreaves requiere de 
una recalibración para reducir la sobrestimación de ETo y en las 
zonas donde predomina el clima árido la ecuación de Hargreaves 
subestima ETo, de acuerdo a las estaciones analizadas en México.

Por lo tanto, una alternativa para mejorar la estimación 
de ETo mediante HG consiste en la recalibración regional del 
método utilizando valores meteorológicos locales como sugiere 
Trajkovic (2007).

CONCLUSIONES
•	 Teniendo en cuenta la escasez de datos climatológicos dis-

ponibles, se requiere de métodos alternos para estimar ETo 
de manera confiable y con datos limitados. Debido a esto se 
propone una recalibración regional de la ecuación de Har-
greaves mediante su coeficiente KRS y mediante su exponente 
HE. Ambas modificaciones a la ecuación, disminuyen signi-
ficativamente la sobrestimación y aumentan la precisión en la 
predicción de la ETo. De acuerdo a los resultados obtenidos, 
no se encontró una diferencia estadísticamente significativa 
entre ambos criterios de recalibración. Sin embargo, el mejor 
parámetro para recalibrar, es el coeficiente KRS debido a que 
minimiza el error asociado con la estimación de la radiación 
solar, por lo tanto, mejora la estimación de ETo al igual que 
HE, sin embargo el coeficiente KRS puede ser utilizado para 
la estimación de la radiación solar.
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