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INTRODUCCIÓN  
La evapotranspiración (ET) que ocurre a partir 

de una superficie con vegetación es función de las 

condiciones meteorológicas del área, así como de 

las características anatómicas y fisiológicas de la 

vegetación (Allen et al., 1994). Es un parámetro 

clave en el balance de energía del sistema Tierra-

Atmósfera, en la detección del estrés hídrico 

vegetal, en la predicción del rendimiento de los 

cultivos, en el cálculo del balance hídrico y en la 

caracterización climática de las distintas zonas.  

Ello está demostrado en la profusión y 

diversidad de los métodos o modelos que se han 

elaborado, y siguen elaborando aún en la 

actualidad, para su determinación (Sánchez et 

al.2006). 
La ET puede ser medida u obtenida por 

métodos empíricos, entre ellos se incluyen a: 

Thornthwaite (1945, 1948), la simplificación de 

Camargo (1971), Hargreaves y Samani (1985), 

Priestley y Taylor (1972) y además con base físico 

matemática como Penman-Monteith (FAO, 56), 

entre otros.  

La ecuación de Penman-Monteith (FAO, 56) 

presenta como limitante el número de parámetros 

necesarios para su estimación, sin embargo es 

reconocida como un estándar para compararla con 

otras ecuaciones propuestas por distintos autores. 

Por otro lado, están aquellas más simples, que 

requieren sólo temperatura del aire y latitud del 

lugar (Thornthwaite, 1948). 

En el Noroeste Argentino (NOA) existe cierta 

dificultad a la hora de estimar la ET, debido a la 

escasez de registros meteorológicos.  

Existen antecedentes en este tipo de 

comparación como los realizados por Trezza, 

(2008); Navejas, Gimenez et al, (2011) y 

Uliana et al (2011). 
El objetivo de este trabajo es estimar la ET por 

tres métodos diferentes y contrastarla con la 

obtenida por el método de Penman-Monteith 

(FAO, 56), logrando una función general a utilizar 

en localidades que no poseen datos climáticos 

suficientes para  calcular la ET utilizando Penman 

Montieth (FAO, 56). 

  

MATERIALES Y MÉTODOS   
En este trabajo intervienen siete estaciones 

meteorológicas, tres de la provincia de Jujuy dos 

estaciones pertenecientes al Servicio 

Meteorológico Nacional (La Quiaca y Jujuy Aero) 

y la estación meteorológica Augusto Romain en 

convenio con la Cátedra de Agroclimatología de la 

Facultad de Ciencias Agrarias de la UNJu, tres de 

Salta (Orán, Salta y Tartagal) y una de Tucumán 

(Tucumán). 

Para estimar la ET por el método de Penman- 

Montieth (FAO, 56), (PM) se utilizan datos 

climáticos mensuales de temperaturas medias, 

máximas y mínimas; humedad relativa, velocidad 

del viento y heliofanía efectiva del período 1971-

2010. Para calcular la ET mediante la ecuación de 

Thornthwaite (TH), son necesarias las 

temperaturas medias mensuales (Bianchi, 1992) y 

la latitud de cada estación. Para aplicar la ecuación  

de Thornthwaite-Camargo (TH-C), se incorporan 

las temperaturas máximas y mínimas medias 

mientras que para Hargreaves y Samani (H-S), se 

utilizan temperaturas máximas, mínimas y  medias 

mensuales y la radiación astronómica estimada.  

 Es posible estimar la ET mediante PM (FAO, 

56) en las estaciones antes mencionadas, 

realizando una asociación lineal entre esta última 

(PM) y  TH, TH-C y H-S para las localidades en 

estudio. La relación que mejor ajusta a todas las 

localidades, se usa para obtener una nueva función 

general, que involucra a las mismas de manera de 

ser aplicada a aquellas que no poseen datos 

suficientes, para ser estimadas por la metodología 

de PM. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN   
Los valores de coeficientes de correlación (R) 

que mejor ajustan a PM corresponden a los 

obtenidos por H-S y oscilan entre 0.93 (Jujuy 

Aero) y 0.99 (Tucumán-Orán) (Tabla 1). 

 
Tabla 1 Coeficientes de correlación (R) entre Penman-

Monteith (FAO, 56) y Thornthwaite (TH), Thornthwaite 

– Camargo (TH-C) y Hargreaves-Samani (H-S), para las 

distintas localidades del NOA y significancia estadística 

(SE) al 99 % (**).  
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Jujuy Ciudad 0,90 * * 0,92 * * 0,97 * * 

La Quiaca 0,77 * * 0,77 * * 0,98 * * 

Jujuy Aero 0,70 * * 0,92 * * 0,93 * * 

Orán 0,87 * * 0,98 * * 0,99 * * 

Tartagal 0,78 * * 0,96 * * 0,97 * * 

Tucumán 0,86 * * 0,97 * * 0,99 * * 

Salta 0,79 * * 0,96 * * 0,98 * * 

Las relaciones presentan una significancia 

estadística (SE) del 99 % (**).  
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La ET de TH es la que mas subestima los 

valores, seguida por método de TH-C. 

La relación general (y = 0,8129 x + 3,9665)  

que involucra a todas las localidades y mejor 

ajusta entre los diferentes métodos, es la de H-S y 

P-M, con un r=0,94 y un coeficiente de 

determinación R2 = 0,88; la cual se aplica para 

todos los meses del año. (Figura 1). 

 

 
Figura 1: Relación entre la ET obtenida por el método 

de Hargreaves-Samani y Penman-Montieth (FAO 56). 

 

CONCLUSIONES  
El análisis de correlación muestra que la 

ecuación de Hargreaves-Samani es la más 

satisfactoria para aquellas localidades que no 

posean los datos suficientes para utilizar el método 

de Penman-Montieth (FAO 56), y además la 

información que requiere este método se 

encuentra disponible en la mayoría de las 

estaciones meteorológicas de la región.  
La ecuación general tiene un coeficiente de 

correlación (r) de 0,94 que será utilizada para 

obtener la ET de Hargreaves-Samani modificada 

por Penman – Montieth (FAO). 
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