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Anexo 1

Unidades y símbolos

PREFIJOS
Las unidades pueden ser usadas como tales o como múltiplos

Tera (T) que significa 1012 Centi  (c) 10-2

Giga (G) 109 Mili (m) 10-3

Mega (M) 106 Micro (μ) 10-6

Kilo (k) 103 Nano (n) 10-9

Hecto (h) 102 Pico (p) 10-12

Deca (da) 101 Femto  (f) 10-15

Deci (d) 10-1 Atto (a) 10-18

TEMPERATURA
Unidad estándar: grados Celsius (°C)

_________________________________________________________
Grados Fahrenheit (°F) (°C) = (°F-32) 5/9
Kelvin (K) 1 K = (°C) + 273,16

PRESION 
(presión del aire, presión de vapor)

Unidad estándar: kilopascal (kPa)
_______________________________________________________________
milibar (mbar) 1 mbar = 0,1 kPa
bar 1 bar = 100 kPa
centímetro de agua (cm) 1 cm de agua = 0,09807 kPa
milímetro de mercurio (mm Hg) 1 mm Hg = 0,1333 kPa
atmósferas (atm) 1 atm = 101,325 kPa
libras por pulgada cuadrada (psi) 1 psi = 6,896 kPa

VELOCIDAD DEL VIENTO
Unidad estándar: metro por segundo (m s-1)

________________________________________________________________
kilómetro por día (km día-1) 1 km día-1 = 0,01157 m s-1

milla náutica /hora (nudo) 1 nudo = 0,5144 m s-1

pies por segundo (ft s-1) 1 ft/s = 0,3048 m s-1
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RADIACIÓN
Unidad estándar: mega joule por metro cuadrado por día (MJ m-2 día-1)
o como evaporación equivalente en mm por día (mm día-1)

____________________________________________________________________
evaporación equivalente (mm día-1) 1 mm día-1 = 2,45 MJ m-2 día-1

joule por cm2 por día (J cm-2 día-1) 1 J cm-2 día-1 = 0,01 MJ m-2 día-1

caloría por cm2 por día (cal cm-2 día-1) 1 cal = 4,1868 J = 4,1868 10-6 MJ
 1 cal cm-2 día-1 = 4,1868 10-2 MJ m-2 día-1

watt por m2 (W m-2) 1 W = 1 J s-1

 1 W m-2 = 0,0864 MJ m-2 día-1

EVAPOTRANSPIRACIÓN
Unidad estándar: milímetro por día (mm día-1)

__________________________________________________________________
m3 por hectárea por día (m3 ha-1 día-1) 1 m3 ha-1 día-1 = 0,1 mm día-1

litro por segundo por hectárea (l s-1 ha-1) 1 l s-1 ha-1 = 8,640 mm día-1

radiación equivalente en mega joules por 
metro cuadrado por día (MJ m-2 día-1) 1 MJ m-2 día-1 = 0,408 mm día-1
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Anexo 2

Cuadros meteorológicos

A2.1 Presión atmosférica (P) para diferentes elevaciones sobre el nivel del mar (z)
A2.2 Constante psicrométrica ( ) para diferentes elevaciones sobre el nivel del mar (z)
A2.3 Presión de saturación de vapor (eo(T)) para diferentes temperaturas (T)
A2.4 Curva de la pendiente de presión de vapor ( ) para diferentes temperaturas (T)
A2.5 Número de día en el año (J)
A2.6 Radiación extraterrestre diaria (Ra) para diferentes latitudes
A2.7 Duración media de la insolación máxima en horas (N) para diferentes latitudes
A2.8 TK4 (ley de Stefan-Boltzmann) para diferentes temperaturas (T)
A2.9 Factores de conversión para convertir velocidad del viento medida a una altura dada
 a velocidad del viento a la elevación estándar de 2 m sobre la superficie del suelo

CUADRO A2.1
Presión atmosférica (P) para diferentes altitudes (z)

   (Ec. 7)

z

(m)

P

(kPa)

z

(m)

P

(kPa)

z

(m)

P

(kPa)

z

(m)

P

(kPa)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1 000

101,3

100,7

100,1

99,5

99,0

98,4

97,8

97,2

96,7

96,1

95,5

95,0

94,4

93,8

93,3

92,7

92,2

91,6

91,1

90,6

90,0

1 000

1 050

1 100

1 150

1 200

1 250

1 300

1 350

1 400

1 450

1 500

1 550

1 600

1 650

1 700

1 750

1 800

1 850

1 900

1 950

2 000

90,0

89,5

89,0

88,4

87,9

87,4

86,8

86,3

85,8

85,3

84,8

84,3

83,8

83,3

82,8

82,3

81,8

81,3

80,8

80,3

79,8

2 000

2 050

2 100

2 150

2 200

2 250

2 300

2 350

2 400

2 450

2 500

2 550

2 600

2 650

2 700

2 750

2 800

2 850

2 900

2 950

3 000

79,8

79,3

78,8

78,3

77,9

77,4

76,9

76,4

76,0

75,5

75,0

74,6

74,1

73,7

73,2

72,7

72,3

71,8

71,4

71,0

70,5

3 000

3 050

3 100

3 150

3 200

3 250

3 300

3 350

3 400

3 450

3 500

3 550

3 600

3 650

3 700

3 750

3 800

3 850

3 900

3 950

4 000

70,5

70,1

69,6

69,2

68,8

68,3

67,9

67,5

67,1

66,6

66,2

65,8

65,4

65,0

64,6

64,1

63,7

63,3

62,9

62,5

62,1

26,5

293
z0065,0293

3,101P ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

=
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CUADRO A2.2
Constante psicrométrica ( ) para diferentes altitudes (z)

   (Ec. 8)

z

(m) kPa °C-1

z

(m) kPa/°C

z

(m) kPa/°C

z

(m) kPa/°C

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1 000

0,067

0,067

0,066

0,065

0,064

0,064

0,063

0,062

0,061

0,061

0,060

1 000

1 100

1 200

1 300

1 400

1 500

1 600

1 700

1 800

1 900

2 000

0,060

0,059

0,058

0,058

0,057

0,056

0,056

0,055

0,054

0,054

0,053

2 000

2 100

2 200

2 300

2 400

2 500

2 600

2 700

2 800

2 900

3 000

0,053

0,052

0,052

0,051

0,051

0,050

0,049

0,049

0,048

0,047

0,047

3 000

3 100

3 200

3 300

3 400

3 500

3 600

3 700

3 800

3 900

4 000

0,047

0,046

0,046

0,045

0,045

0,044

0,043

0,043

0,042

0,042

0,041

basada en = 2,45 MJ kg-1 a 20°C.

3p 10*665,0
Pc −=

λε
=γ
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CUADRO A2.3
Presión de saturación de vapor (eo(T)) para diferentes temperaturas (T)

   (Ec.11)

T

°C

e°(T)

kPa

T

°C

e°(T)

kPa

T

°C

e°(T)

kPa

T

°C

e°(T)

kPa

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

0,657

0,681

0,706

0,731

0,758

0,785

0,813

0,842

0,872

0,903

0,935

0,968

1,002

1,037

1,073

1,110

1,148

1,187

1,228

1,270

1,313

1,357

1,403

1,449

13,0

13,5

14,0

14,5

15,0

15,5

16,0

16,5

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

20,5

21,0

21,5

22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

24,5

1,498

1,547

1,599

1,651

1,705

1,761

1,818

1,877

1,938

2,000

2,064

2,130

2,197

2,267

2,338

2,412

2,487

2,564

2,644

2,726

2,809

2,896

2,984

3,075

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

30,5

31,0

31,5

32,0

32,5

33,0

33,5

34,0

34,5

35,0

35,5

36,0

36,5

3,168

3,263

3,361

3,462

3,565

3,671

3,780

3,891

4,006

4,123

4,243

4,366

4,493

4,622

4,755

4,891

5,030

5,173

5,319

5,469

5,623

5,780

5,941

6,106

37,0

37,5

38,0

38,5

39,0

39,5

40,0

40,5

41,0

41,5

42,0

42,5

43,0

43,5

44,0

44,5

45,0

45,5

46,0

46,5

47,0

47,5

48,0

48,5

6,275

6,448

6,625

6,806

6,991

7,181

7,376

7,574

7,778

7,986

8,199

8,417

8,640

8,867

9,101

9,339

9,582

9,832

10,086

10,347

10,613

10,885

11,163

11,447

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
=ο

237,3T
T*17,27exp*6108,0)T(e
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CUADRO A2.4
Pendiente de la curva de presión de vapor ( ) para diferentes temperaturas (T)

   (Ec. 13)

T

°C kPa/°C

T

°C kPa/°C

T

°C kPa/°C

T

°C

Δ

kPa/°C

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

0,047

0,049

0,050

0,052

0,054

0,055

0,057

0,059

0,061

0,063

0,065

0,067

0,069

0,071

0,073

0,075

0,078

0,080

0,082

0,085

0,087

0,090

0,092

0,095

13,0

13,5

14,0

14,5

15,0

15,5

16,0

16,5

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

20,5

21,0

21,5

22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

24,5

0,098

0,101

0,104

0,107

0,110

0,113

0,116

0,119

0,123

0,126

0,130

0,133

0,137

0,141

0,145

0,149

0,153

0,157

0,161

0,165

0,170

0,174

0,179

0,184

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

30,5

31,0

31,5

32,0

32,5

33,0

33,5

34,0

34,5

35,0

35,5

36,0

36,5

0,189

0,194

0,199

0,204

0,209

0,215

0,220

0,226

0,231

0,237

0,243

0,249

0,256

0,262

0,269

0,275

0,282

0,289

0,296

0,303

0,311

0,318

0,326

0,334

37,0

37,5

38,0

38,5

39,0

39,5

40,0

40,5

41,0

41,5

42,0

42,5

43,0

43,5

44,0

44,5

45,0

45,5

46,0

46,5

47,0

47,5

48,0

48,5

0,342

0,350

0,358

0,367

0,375

0,384

0,393

0,402

0,412

0,421

0,431

0,441

0,451

0,461

0,471

0,482

0,493

0,504

0,515

0,526

0,538

0,550

0,562

0,574

)23,237T(

3,237T
T*27.17

exp*6108,0*4098

+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+
=Δ
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CUADRO A2.5
Número de día en el año (J)

Día Enero Febrero Marzo* Abril* Mayo* Junio*

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

(60)

-

-

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

 91

 92

 93

 94

 95

 96

 97

 98

 99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

-

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

-

* añadir 1 en caso de año bisiesto

 J puede ser determinado para cada día (D) del mes (M) usando
 J = NUMERO ENTERO(275 M/9 – 30 + D) – 2
 SI (M < 3) ENTONCES J = J + 2
 ó también, SI (año bisiesto y (M > 2)) ENTONCES J = J + 1
Para cálculos de 10 días, use J para día D = 5, 15 y 25
Para cálculos mensuales, J en el día 15 del mes viene dado aproximadamente por
 J = NUMERO ENTERO (30,4 M – 15)
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CUADRO A2.5 (continuación)
Número de día en el año (J)

Día Julio* Agosto* Septiembre* Octubre* Noviembre* Diciembre*

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

-

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

288

289

290

291

292

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328

329

330

331

332

333

334

-

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

* añadir 1 en caso de año bisiesto
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CUADRO A2.8
TK4 (de acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann) para diferentes temperaturas (T)

Con  = 4,903 10-9 MJ K-4 m-2 día-1

y TK = T[°C] + 273,16

T

(°C)

TK4

(MJ m-2 d-1)

T

(°C)

TK4

(MJ m-2 d-1)

T

(°C)

TK4

(MJ m-2 d-1)

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

13,5

14,0

14,5

15,0

15,5

16,0

16,5

27,70

27,90

28,11

28,31

28,52

28,72

28,93

29,14

29,35

29,56

29,78

29,99

30,21

30,42

30,64

30,86

31,08

31,30

31,52

31,74

31,97

32,19

32,42

32,65

32,88

33,11

33,34

33,57

33,81

34,04

34,28

34,52

17,0

17,5

18,0

18,5

19,0

19,5

20,0

20,5

21,0

21,5

22,0

22,5

23,0

23,5

24,0

24,5

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

29,5

30,0

30,5

31,0

31,5

32,0

32,5

34,75

34,99

35,24

35,48

35,72

35,97

36,21

36,46

36,71

36,96

37,21

37,47

37,72

37,98

38,23

38,49

38,75

39,01

39,27

39,53

39,80

40,06

40,33

40,60

40,87

41,14

41,41

41,69

41,96

42,24

42,52

42,80

33,0

33,5

34,0

34,5

35,0

35,5

36,0

36,5

37,0

37,5

38,0

38,5

39,0

39,5

40,0

40,5

41,0

41,5

42,0

42,5

43,0

43,5

44,0

44,5

45,0

45,5

46,0

46,5

47,0

47,5

48,0

48,5

43,08

43,36

43,64

43,93

44,21

44,50

44,79

45,08

45,37

45,67

45,96

46,26

46,56

46,85

47,15

47,46

47,76

48,06

48,37

48,68

48,99

49,30

49,61

49,92

50,24

50,56

50,87

51,19

51,51

51,84

52,16

52,49
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CUADRO A2.9
Factores de conversión para convertir la velocidad del viento medida a una altura dada (sobre el pasto)
a velocidad del viento a la elevación estándar de 2 m sobre la superficie del suelo

  (Ec. 47)

z

altura

(m)

Factor de

conversión

z

altura

(m)

Factor de

conversión

z

altura

(m)

Factor de

conversión

z

altura

(m)

Factor de

conversión

-

-

-

-

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

-

-

-

-

1,178

1,125

1,084

1,051

1,023

1,000

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

0,980

0,963

0,947

0,933

0,921

0,910

0,899

0,889

0,881

0,872

4,2

4,4

4,6

4,8

5,0

5,2

5,4

5,6

5,8

6,0

0,865

0,857

0,851

0,844

0,838

0,833

0,827

0,822

0,817

0,812

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

0,812

0,802

0,792

0,783

0,775

0,767

0,760

0,754

0,748

0,742

)42,5z8,67(ln
87,4

ufactor de conversión z −
=
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Anexo 3

Bases físicas de los parámetros 
usados en el cálculo de la 
evapotranspiración

Calor Latente de Vaporización ( )1

 = 2,501 − (2,361x10-3)T       (3-1)

donde:
 calor latente de vaporización [MJ kg-1]

 T temperatura del aire [°C]

El valor del calor latente de vaporización varía levemente si se consideran rangos 
normales de temperatura. Por tanto puede considerarse un valor constante (para 
T=20°C):   = 2,45 MJ kg-1.

Presión Atmosférica (P)2

          (3-2)

donde:
 P presión atmosférica a la elevación z [kPa]
 Po presión atmosférica al nivel del mar = 101,3 [kPa]
 z elevación [m]
 zo elevación en el nivel de referencia [m]
 g aceleración de la gravedad = 9,807 [m s-2]
 R constante específica de los gases = 287 [J kg-1 K-1]
 al tasa constante de aire húmedo = 0,0065 [K m-1]
 TKo temperatura de referencia [K] en la elevación zo dada por

TKo = 273,16 + T        (3-3)

donde:
 T temperatura media del aire para el periodo de cálculo [°C] 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ α α

T
)z-(z- T R

g

P = P
Ko

o1Ko 1
o

1 Referencias: Harrison (1963)
2 Referencias: Burman et al. (1987)
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Cuando se asume Po = 101,3 [kPa] a zo = 0, y TKo = 293 [K] para T = 20 [°C], la 
Ecuación 3-3 se transforma en:

          (3-4)

Densidad atmosférica ( )3

          (3-5)

donde:
  densidad atmosférica [kg m-3] 
 R constante específica de los gases = 287 [J kg-1 K-1]
 TKv temperatura virtual [K]

          (3-6)

donde:
 TK temperatura absoluta [K] : TK = 273,16 + T [°C]
 ea presión real de vapor [kPa] 

Para condiciones promedio (ea en el rango de 1 – 5 [kPa] y P entre 80 - 100 [kPa]), 
la Ecuación 3-6 puede substituirse por:

TKv ≈ 1,01(T + 273)        (3-7)

T es igual a la temperatura media diaria para periodos de cálculo de 24-horas.

Presión de Vapor de Saturación (es)4

          (3-8)

donde:
 eo(T) función de presión de vapor de saturación [kPa]
 T temperatura del aire [°C]

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

293

z0,0065-293
5,26

 101,3 = P

KvKv T
P 3,486 = 

R T
P 0001 = ρ

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

P
e 0,378-1

1-
 T = T a

KKv

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
237,3T+

T 17,27exp080,61 = (T)e o

3 Referencias: Smith et al. (1991)
4 Referencias: Tetens (1930)
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Pendiente de la Curva de Presión de Vapor ( )5

          (3-9)

donde:
  pendiente de la curva de presión de vapor [kPa °C-1]
 T temperatura del aire [°C]
 eo(T) presión de vapor de saturación a la temperatura T [kPa]

En cálculos para periodos de 24 horas,  se calcula usando la temperatura media 
diaria del aire. En cálculos para periodos horarios T se refiere a la media horaria, Thr.

Constante Psicrométrica ( )6

                    (3-10)

donde:
  constante psicrométrica [kPa °C-1]
 cp calor específico del aire = 1,013 [kJ kg-1 °C-1]
 P presión atmosférica [kPa]: Ecuaciones 3-2 ó 3-4
  relación del peso molecular del vapor de agua / aire seco = 0,622
  calor latente de vaporización [MJ kg-1]

Temperatura del Punto de Rocío (Trocío)7

Cuando no se mide directamente, Trocío puede calcularse a partir de ea por medio de:

                    (3-11)

donde:
 Trocío temperatura del punto de rocío [°C]
 ea presión real de vapor [kPa]

Para mediciones con el psicrómetro de Assmann, Trocío puede calcularse de:

                    (3-12)

)2237,3(T+

237,2T+

T17,27
exp 2504

  =  
)2237,3(T+

)T(e4098
  =  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

Δ
°

λλε
γ

P
 0,00163 = 10 3- x 

Pcp
 = 

( )

( )a

a
rocío

e

e
T

ln78,16

ln3,23791,116

−

+
=

( )
( )

húm edo

1/8

   húm edo 
o

a
   húm edoroc ío  T 0,1112

Te

e
 T0,9112T +−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

5 Referencias: Tetens (1930), Murray (1967)
6 Referencias: Brunt (1952)
7 Referencias: Bosen (1958); Jensen et al. (1990)
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Radiación de Onda Corta en un día despejado (Rso)8

El cálculo de Rso se necesita para obtener el valor de la radiación neta de onda larga, para 
la calibración de los piranómetros y la verificación de la solidez de los datos de Rso. Una 
buena aproximación de Rso para periodos diarios y horarios está dada por:

                    (3-13)

donde:
 z elevación de la estación [m]
 Ra radiación extraterrestre [MJ m-2 d-1]

La Ecuación 3-13 es válida para elevaciones menores de 6 000 m con baja turbidez 
atmosférica. La ecuación fue desarrollada por la linearización de la ley de la extinción de 
la radiación de Beer en función de la elevación de la estación considerada y asumiendo 
que el ángulo promedio del sol en el horizonte es de aproximadamente 50°.

En áreas de alta turbidez causada por polución o en regiones donde el ángulo de 
la posición solar es significativamente menor de 50° de tal manera que el espesor 
atmosférico a ser atravesado por la radiación solar se incrementa, se puede utilizar una 
adaptación de la ley de Beer. En esta ecuación P representa la masa atmosférica:

                    (3-14)

donde:
 Kt coeficiente de turbidez [ ], 0 < Kt ≤ 1,0 donde Kt = 1,0 para aire limpio

  y Kt ≈ 0,5 para aire extremamente turbio, con polvo o contaminado.
 P presión atmosférica [kPa]
  ángulo de la posición del  sol en el horizonte [rad]
 Ra radiación extraterrestre [MJ m-2 d-1]

Para periodos horarios o más cortos  se calcula como:

sin  = sin  sin  + cos  cos  cos                (3-15)

donde:
  latitud [rad]

 declinación solar [rad] (Ecuación 24 en el Capítulo 3)
 ángulo solar en el momento medio del periodo considerado [rad]

  (Ecuación 31 en el Capítulo 3)

Para periodos de 24 horas, la media diaria del ángulo solar, valorada de acuerdo a 
Ra, puede aproximarse por:

( ) a
-5

so Rz10x275,0R +=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

φ

−
=

sinK
P0021,0

expRR
t

aso

8 Referencias: Allen (1996)
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                    (3-16)

donde:
 24  promedio durante el periodo de radiación solar, valorada en función

  a Ra [rad]
  latitud [rad]
 J día del año [ ]

La variable 24 se usa en la Ecuación 3-14 ó 3-18 para representar el ángulo solar 
promedio durante las horas de luz y ha sido desarrollada para representar los efectos 
integrados en 24 horas de la transmisión de 24 horas de Rso por la atmósfera 24 en la 
Ecuación 3-16 debe limitarse a valores ≥ 0.

En algunas situaciones, la estimación de Rso puede mejorarse modificando la Ecuación 
3-14 para incluir los efectos del vapor de agua en la absorción de radiación de onda corta, 
de tal manera que:

Rso = (KB + KD)Ra                  (3-17)

donde:
 KB el índice de claridad para recepción directa de radiación [ ]
 KD el índice correspondiente para radiación difusa [ ]
 Ra radiación extraterrestre [MJ m-2 d-1]

El parámetro KB proviene de la Ecuación 3-18 la cual fue modificada desde la 
publicación de 1998 de este Manual (No. 56), de acuerdo a trabajos más recientes de la 
Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles y del Instituto de Recursos Hídricos y 
Medioambientales (ASCE-EWRI, 2002)9

                    (3-18)

donde:
 Kt coeficiente de turbidez [ ], 0 < Kt ≤ 1,0 donde Kt = 1,0 para aire limpio.
 P presión atmosférica [kPa]
  ángulo del sol sobre el horizonte [rad]
 W agua precipitable en la atmósfera [mm]

W = 0,14ea P + 2,1                  (3-19)

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕ−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

π
ϕ+=φ 2

24 42,039,1J
365

2
sin3,085,0sinsin

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

φ
−

φ

−
=

0,4

t
B

sin

W
075,0

sinK

P00146,0
exp98,0K

9 ASCE-EWRI. 2002. «La Ecuación estandarizada para la evapotranspiración de referencia». Los coeficientes 
de la Ec. 3-18 de la publicación No. 56 eran 0,091 y 0,25 y actualmente se han desarrollado valores mejorados 
de 0,075 y 0,4 respectivamente. Adicionalmente, el valor de 0,33 para el coeficiente de la Ecuación 3-20 ha 
sido reemplazado por 0,36. Los nuevos coeficientes están basados en un estudio extensivo de Rso a lo largo 
de los Estados Unidos llevado adelante por la ASCE-EWRI que incluye un amplio rango de climas, latitudes 
y elevaciones.
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donde:
 W agua precipitable en la atmósfera [mm]
 ea presión real de vapor [kPa]
 P presión atmosférica [kPa]

El índice de radiación difusa se estima de KB:

KD = 0,35 – 0,36KB para KB ≥ 0,15
KD = 0,18 + 0,82KB para KB < 0,15                (3-20)

Como en el caso de la Ecuación 3-14, la variable 24 de la Ecuación 3-16 se usa para 
 en la Ecuación 3-18 para estimaciones de Rso durante 24 horas.

Normalmente Rso calculada usando las Ecuaciones 3-13, 3-14 ó 3-16 debería resultar 
en  una línea superior que cubre a la Rs medida y estos valores son útiles para el control 
y calibración de los instrumentos. Este aspecto se presenta en detalle en el Anexo 5.
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1 Con contribuciones de J.L. Teixeira, Instituto Superior de Agronomía, Lisboa, Portugal.

Anexo 4

Análisis estadístico
de los datos climáticos1

COMO COMPLETAR UN REGISTRO CON DATOS FALTANTES
Los datos climáticos que contienen una variable Yi observada en una estación dada, son a 
menudo incompletos debido a interrupciones mas o menos cortas en las observaciones. 
Las interrupciones pueden ocurrir debido a muchas causas; entre las más frecuentes 
están el malfuncionamiento o el daño de los instrumentos durante cierto período. 
En caso de tropezar con registros que incluyan datos faltantes, se puede completar 
estos registros a partir de observaciones Xi de otra estación próxima y confiable. Sin 
embargo, para utilizar el registro que contiene los datos Xi y así completar el registro 
que contiene las observaciones Yi, ambos registros deben ser homogéneos, es decir 
que necesitan representar las mismas condiciones. El procedimiento para completar 
los registros con datos faltantes se aplica después de una prueba de homogeneidad y 
de que se haya realizado cualquier corrección necesaria en caso de identificarse que 
ambos registros de datos no son homogéneos. El método de sustitución propuesto en 
esta parte del texto consiste en aplicar un análisis de regresión.

El procedimiento para sustituir o completar datos en un registro incompleto puede 
ser resumido como sigue: 

1. Selección de una estación meteorológica próxima a la analizada en la que la 
duración del registro cubra todos los períodos en los que falten datos en la 
estación analizada.

2. Caracterización de los registros de la estación próxima, Xi, y de la estación cuyos 
datos no son completos, Yi, por medio del cálculo de la media x y de la desviación 
estándar sx del registro Xi:

          (4-1)

          (4-2)

 y la media y y la desviación estándar sy del registro Yi: 
 

          (4-3)

x = x /  ni

i = 1

n

∑

( ) ( )s x = x  -  x /  n -  1i
2

i= 1

n
∑

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1/2

y = y  / ni
i = 1

n
∑
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          (4-4)

para los períodos en los que los datos en ambos registros están presentes, donde 
xi y yi son observaciones individuales de los registros Xi y Yi, y n es el número de 
observaciones de cada registro. 

3. Cálculo de una regresión de y con x para los períodos en que los datos en ambos 
registros están presentes: 

i = a + bxi        (4-5)

con

          (4-6)

 a = y - b x        (4-7)

donde a y b son constantes de regresión, y covxy es la covarianza entre Xi y Yi. Se 
deben representar todos los puntos xi y yi y la línea de regresión para el rango de valores 
observados. Si las desviaciones con respecto a la línea de regresión incrementan a 
medida que aumenta y, entonces la sustitución o estimación no es recomendable porque 
ésta desviación indica que las dos localidades tienen un diverso comportamiento con 
respecto a la variable analizada en particular, y que podrían no ser homogéneas. En este 
caso, se debe seleccionar otra estación próxima. 

4.Cálculo del coeficiente de correlación r:

          (4-8)

Un r2 alto (r2 ≥ 0,7) y un valor de b que está dentro del rango 0,7 ≤ b ≤ 1,3, indica 
buenas condiciones de los datos y quizás suficiente homogeneidad como para sustituir 
datos que faltan en la serie incompleta de datos. Los parámetros r2 y b se pueden 
utilizar como criterios para seleccionar la mejor estación próxima en caso de contar 
con disponibilidad de datos de más de una estación. 

5. Cálculo de los datos para los períodos faltantes k = n + 1, n + 2..., m usando la 
ecuación de regresión caracterizada por los parámetros a y b (Ecuaciones 4-6 y 
4-7), entonces:

 
k = a + bxk        (4-9)

( ) ( )s y = y  - y  / n - 1i

2

i = 1

n
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⎛

⎝
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6. El registro completo con dimensión m ahora será:
 
 Yj = yi

                     (4-10)
 Yj = k

Observe que las estimaciones tomadas de las ecuaciones de regresión son también 
útiles para predecir la evapotranspiración. Sin embargo, no pueden ser tratadas como 
variables al azar2. 

ANÁLISIS DE LA HOMOGENEIDAD DE SERIES DE DATOS
Los datos climáticos recogidos en una determinada estación meteorológica durante 
un período de varios años puede que no sean homogéneos, es decir, el registro de una 
variable climática en particular puede presentar un cambio repentino en su medio y por 
tanto una variación en lo referente a los valores previos. Este fenómeno puede ocurrir 
debido a varias causas, algunas de las cuales se relacionan con los cambios en el manejo 
y observación de los instrumentos, y otras que se relacionan con la modificación de las 
condiciones ambientales del sitio de recolección de datos, tales como urbanización o 
quizás, por el contrario, el rápido desarrollo del riego en el área. 

El proceso de recolección de datos puede variar por diversos factores entre los que 
se distinguen: 

 cambio del tipo de sensor o de instrumento; 
 cambio de observador o cambio en la hora de observación; 
 datos perdidos por descuido del observador 
 deterioro de los sensores, por ejemplo con algunos tipos de piranómetros y de sensores 
de HR o el funcionamiento deficiente de las partes mecánicas, por ejemplo con los 
receptores de lluvia, o por un alambre roto que funcione intermitentemente; 
 envejecimiento de los cojinetes de los anemómetros; 
 uso de coeficientes de calibración incorrectos; 
 variación en el suministro de energía o en el comportamiento electrónico de los 
instrumentos; 
 crecimiento de árboles o de cultivos altos así como la construcción cercana de 
edificios o viviendas o establecimiento de vallas próximas a algún instrumento de 
medida
 cambio de localización de la estación meteorológica, o en los tipos de abrigos para 
los sensores de temperatura y humedad; 
 cambio de prácticas de riego, o mantenimiento de la vegetación ubicada cerca de 
la estación meteorológica; 
 cambio significativo en el riego o tipo de vegetación de la región que rodea la 
estación meteorológica. 

Estos cambios provocan que las observaciones hechas antes del cambio pertenezcan 
a una población estadísticamente diferente a la de los datos recogidos después del 
cambio. Es por lo tanto necesario aplicar técnicas apropiadas para evaluar si un registro 
dado se puede considerar homogéneo y, si no, introducir las correcciones necesarias. 
Para tal efecto se requiere la identificación de cual sub-serie de datos debe ser corregida 
y para ello se necesita contar con información local. 

Los procedimientos indicados de aquí en adelante, son simples y con buenos 
resultados prácticos. Se basan en la comparación estadística de dos registros, uno 
considerado homogéneo y constituido por las observaciones Xi, el otro el que esta bajo 

2 Para generar valores al azar, se puede añadir a k (Ecuación 4-9) los residuales k generados sintéticamente 
de una población N (0, sy,x). Los residuales son creados usando cuadros de números aleatorios. En este 
caso, los estimados Yj pueden ser considerados variables aleatorias.
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análisis y constituido por las observaciones Yi de la misma variable climática (Tmax, Tmin, 
u2, HR,..., etc). Ambos registros Xi y Yi deben provenir de dos estaciones ubicadas en la 
misma zona climática, es decir, Xi y Yi debe presentar las mismas tendencias en tiempo 
no obstante la variabilidad espacial presente cuando se comparan en periodos cortos de 
tiempo (días, semanas o décadas). 

Las observaciones de referencia se seleccionan de una estación meteorológica para 
la cual el registro se pueda considerar homogéneo3. El registro Xi debe tener el mismo 
periodo de observaciones que el registro de observaciones Yi.

Método de los residuales acumulados 
Cuando se relacionan dos registros de datos provenientes de dos estaciones meteorológicas 
distintas, de las cuales la primera se considera homogénea, el registro de la segunda estación 
se puede considerar homogéneo si los residuales acumulados del segundo registro a partir de 
una línea de regresión basada en el primer registro no se desvían notoriamente. El grado de 
desviación se puede probar para una probabilidad dada p. Esto se lleva adelante verificando 
si las residuales pueden ser incluidas dentro de una elipse con ejes  y  . Las magnitudes 

 y   dependen de la longitud del registro, de la desviación estándar de la muestra que 
está siendo analizada y de la probabilidad p usada4. 

El procedimiento para analizar la homogeneidad de un registro climático Yi recogido 
en una estación meteorológica dada, puede ser resumido como sigue: 

1. Selección de una estación meteorológica de referencia que se sabe que posee 
un registro homogéneo Xi de la variable analizada dentro de la misma región 
climática. Como alternativa, se puede construir un registro homogéneo regional 
haciendo un promedio de observaciones de varias estaciones meteorológicas en la 
misma región.

2. Organización de los registros xi y yi en orden cronológico i = 1, 2..., n, de tal 
manera que la fecha de inicio de registro así como el lapso entre datos sea idéntico 
en ambos. 

3. Para ambos registros, se debe calcular la media y la desviación estándar (Ecuaciones 
4-1 a 4-4) para la variable homogénea (xi) y para la variable analizada (yi). 

4. Cálculo y trazado de la línea de regresión entre las dos variables yi y xi y el 
coeficiente de correlación asociado (Ecuaciones 4-5 a 4-8). La ecuación de 
regresión entre ambos sistemas se expresa como

 
i = af + bf xi   (i = 1, 2, ..., n)              (4-11)

donde el subíndice f se refiere al sistema completo. Siempre que sea posible, se debe 
trazar el diagrama xi, yi y la línea de regresión para verificar visualmente si la hipótesis 
de homoscedaticidad5 puede ser aceptada (Figura A4.1) 6.

3 Cuando, para una región climática dada, no hay información referente a la homogeneidad de datos, 
entonces el promedio de observaciones de la misma variable de todas las estaciones (excepto la que esta en 
el análisis), Xi = ∑ Xj, i / m, se puede utilizar para constituir el registro homogéneo.

4 Esta prueba utiliza resultados de residuales de la regresión linear de Y y X. Los residuales deben seguir una 
distribución normal con media cero y desviación estándar sy,x, es decir el error i  N (0,sy,x). Los residuales 
de la regresión deben ser considerados como variables independientes aleatorias (es decir, deben exhibir 
homoscedaticidad).

5 La hipótesis de homoscedaticidad se acepta cuando los residuales i de la variable dependiente con respecto 
a la línea de regresión (Ecuación 4-5) pueden ser considerados variables independientes y aleatorias. Esto 
puede ser evaluado visualmente cuando las desviaciones de yi en relación a las estimaciones i están dentro 
del mismo rango para todos los xi, o sea cuando estas desviaciones no se incrementan con el incremento 
de los valores xi.

6 Los datos para el presente ejemplo fueron provistos por J. L. Teixeira (comunicación personal, 1995).
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5. Cálculo de los residuales de los valores observados yi con respecto a la línea de 
regresión (Ecuación 4-5), de la desviación estándar sy, x de los residuales y del Ei 
residual acumulativo correspondiente:

 i = yi - i                   (4-12)

                    (4-13)

      (j = 1,...i - 1)             (4-14)

6. Selección de un nivel de probabilidad p para aceptar la hipótesis de homogeneidad. 
El valor p = 80% es comúnmente utilizado. Con esto se calcula la ecuación de la 
elipse con ejes:

 = n/2                   (4-15)

                    (4-16)

s y,x y =  s  ( )n - r 1/22

E i =  +  i j

j = 1

i - 1
ε ε∑

( )
β = 

n

n - 1
 z  sp y,x1/2
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FIGURA A4.1
Regresión entre dos registros de datos climáticos, asumiendo que el registro X sea homogéneo.

El ejemplo muestra que la condición de homoscedaticidad está satisfecha
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donde: 
 n tamaño de la muestra bajo análisis
 zp variante estándar normal para la probabilidad p (generalmente p = 80%

  para no-excedencia): Cuadro 4.1 
 sy, x  desviación estándar de los residuales de y (Ecuación 4-13)

La ecuación paramétrica de la elipse entonces será:

X =  cos ( )
Y =  cos ( )   (4-17)

con  [rad] variando de 0 a 2 π.

Puede por lo tanto concluirse que al nivel 
de probabilidad p, no hay desviaciones en 
la distribución de residuales, y por tanto, el 
registro yi puede ser considerado homogéneo, 
cuando los valores calculados de Ei se 
encuentran dentro de la elipse (Ecuación 4-17). 

7. Los residuales acumulados Ei se trazan con respecto al tiempo usando la escala 
temporal de la variable bajo análisis (Figura A4.2). 

8. La elipse se dibuja en el mismo diagrama y se verifica si todos los Ei se encuentran 
dentro de la elipse. Si este es el caso, entonces la hipótesis de la homogeneidad se 
acepta al nivel de confianza p (Figura A4.4). 

9. Si la hipótesis de homogeneidad se rechaza (el caso de la Figura A4.2), entonces 
se puede seleccionar el punto de cambio de tendencia (punto de inflexión) en el 
que aparentemente Ei ya no aumenta (o disminuye) y comienza a disminuir (o 
aumentar), por ejemplo I = 16 en la Figura A4.2. Este punto de cambio se conoce 
como k = i. 

10. El registro ahora se divide en entre dos sub-registros-, los primeros a partir del 
periodo 1 a k, el segundo de k + 1 al periodo n. Entonces se calculan nuevas 
ecuaciones de regresión entre Y y X para ambos sub-registros. Suponiendo que el 
segundo sub-registro es homogéneo pero no así el primero, entonces tenemos

i = anh + bnh xi   (i = 1, 2, ..., k)              (4-18)

 y
 

 i = ah + bh xi   (i = k + 1, k + 2, ...,n)             (4-19)

donde los subíndices h y nh identifican los coeficientes de regresión de los sub-
registros homogéneos y no homogéneos, respectivamente (Figura A4.3).

 
11. Cálculo de las diferencias entre las dos líneas de regresión

 
                    (4-20)

para el rango no-homogéneo (i = 1, 2, ..., k)

CUADRO A4.1
Valor de la variante normal estándar zp para diferentes 
probabilidades p de no excedencia

p (%) zp p (%) zp

 50

60

70

75

0,00

0,25

0,52

0,67

80

85

90

95

0,84

1,04

1,28

1,64

Nota: Debido a la simetría de la distribución normal, los valores 
para p < 50% corresponden a (100 - p) con el signo contrario. 
Ex: p = 20% es asociado con z = -z80 = -0,84

( ) ( )Δy = a  +  b  x  - a  +  b  x
i h h i nh nh i
$
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12. Corrección de la parte no-homogénea del registro Y

 yc,i = yi + i   (i = 1, 2, ...,k)              (4-21)

el subíndice c identifica los valores corregidos. Entonces el registro completo para la 
variable estudiada Y esta compuesto por: 

 Yi = yc,i for i = 1, 2,..., k
 Yi = yi for i = k + 1, k + 2,..., n               (4-22)

Un procedimiento similar se utiliza si se presume que es el segundo sub-registro el 
que requiere la corrección, en lugar del primer subconjunto. 

Es importante notar que las variables Yi todavía se consideran aleatorias a pesar de 
que la media y la varianza han sido modificadas debido a la corrección introducida. 
Para confirmar los resultados de la corrección del registro Y para la homogeneidad, la 
metodología de la prueba de homogeneidad se puede aplicar otra vez a la variable Y 
corregida con el gráfico de residuales, tal como se hizo en la Figura A4.4. 

En este ejemplo, se asumió que el segundo sub-registro (k a I) era el registro correcto, 
o el registro que exhibía las cualidades deseadas. Por lo tanto se asumió que antes del 
tiempo k, las lecturas fueron alteradas ya sea por la calibración del instrumento, la 
localización de la estación o del instrumento dentro de la estación, el cambio en tipo 
o fabricación del instrumento, o cambio en el ambiente general de la estación. En la 
Figura 3, aparentemente los datos antes de i = k presentaban una tendencia reductiva 
de aproximadamente 100 milímetros de precipitación anual. 
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FIGURA A4.2
Residuales acumulativos vs. tiempo y la elipse asociada para la probabilidad p=80%, 

con los resultados indicando que el registro Y no es homogeneo (en relación al registro X)
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FIGURA A4.3
Las líneas de regresión para los dos sub-sistemas obtenidos de los registros de las Figuras A4.1 y A4.2.

La selección fue hecha después de la definición del punto de cambio de tendencia en la Figura A4.2
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FIGURA A4.4
Gráfico de los residuales acumulativos vs. tiempo y la elipse asociada
para la probabilidad p=80% después de la corrección de la variable Y
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Técnica de doble-masa
La técnica de doble-masa es también útil para determinar la homogeneidad de un 
parámetro climático. Como en el caso del método de los residuales acumulados 
presentado en la sección anterior, la técnica de doble-masa requiere registros de dos 
estaciones meteorológicas. En este sentido, el registro Xi (i = 1, 2...,n) es un registro 
cronológico para una variable meteorológica dada, observada durante cierto periodo de 
tiempo en una estación de referencia, y que se considera homogéneo; por otra parte Yi 
es un registro de la misma variable durante el mismo periodo de tiempo, obtenido en 
otra estación y para el qué la homogeneidad necesita ser analizada. 

En la técnica de doble-masa, comenzando con el primer par de valores observados 
X1 y Y1, los registros acumulados son creados por medio de la suma progresiva de los 
valores de Xi y Yi para verificar si las tendencias de variación de Xi y Yi son iguales a 
largo plazo. De esta manera las siguientes variables acumulativas siguientes se obtienen 
aplicando:

                    (4-23)

y

                    (4-24)

con i = 1,..., n  y   j = 1,..., i - 1.

Las variables xi y yi se consideran variables aleatorias y se caracterizan por su 
media y su desviación estándar (Ecuaciones 4.1 a 4.4). Las variables xi y yi pueden ser 
relacionadas por medio de una regresión linear (Ecuaciones 4.5 a 4.8). Sin embargo, la 
técnica de doble masa se aplica típicamente como un procedimiento gráfico. 

La aplicación gráfica del análisis de doble-masa se realiza trazando todos los puntos 
xi y yi. El diagrama entonces se analiza visualmente para determinar si los puntos 
sucesivos xi y yi siguen una única línea recta, lo cual indica la homogeneidad del 
registro Yi relativa al registro Xi. Si aparece una discontinuidad (o más de una) en el 
diagrama del yi versus xi, entonces hay una indicación visual de que la serie Yi (o quizás 
Xi) de datos no es homogénea (Figura A4.5). La discontinuidad en las coordenadas 
xk y yk se puede utilizar para separar los dos sub-registros (i = 1, 2..., k) y (k + 1, k 
+ 2..., n). Posteriormente uno de los sub-registros debe ser corregido. La elección 
del sub-registro a ser corregido se realiza consultando los expedientes de la estación 
meteorológica, cuando están disponibles. 

A menudo, la interpretación visual del equilibrio de doble-masa es difícil. En estos 
casos se recomienda el procedimiento numérico del análisis de regresión por medio del 
siguiente procedimiento:

1. Cálculo de la línea de regresión para el sistema completo de los datos xi y yi 

i = bnh xi    (i = 1, 2, ..., n)              (4-25)
 

 con 

x i = X  + Xi j
j = 1

i - 1

∑

yi = Y  + Yi j
j = 1

i - 1

∑

( ) ( ) ( )b = x  - x  y  -  y  /  x  -  xi i i∑∑
2
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2. Cálculo de los residuales con respecto a la línea de regresión

i = yi - bxi                  (4-26)

3. Posteriormente, se procede al análisis de la distribución de residuales. Si el trazado 
de los residuales demuestra que se comportan como variables independientes y 
aleatorias, entonces el sistema se puede considerar homogéneo. Sin embargo, si la 
distribución de residuales está desviada con respecto a i = k, entonces la hipótesis 
de homogeneidad se rechaza. La desviación puede ser determinada visualmente 
trazando ( i, i). El ejemplo de la Figura A4.6 muestra que los residuales siguen una 
tendencia negativa de i hasta i = k (= 16). Después de este punto, la tendencia es 
positiva. Este gráfico demuestra una clara desviación lo cual indica que el registro 
Y no es homogéneo. 

4. El punto de discontinuidad en i = k define dos sub-registros (i = 1, 2..., k) y 
(i = k + 1, k + 2..., n). Usando información local sobre la recolección de datos 
meteorológicos, el usuario debe decidir cual de los sub-registros requiere de una 
corrección. 

5. Cuando el primer sub-registro es homogéneo, se puede aplicar el siguiente 
procedimiento de corrección: 

 a) Cálculo de las dos líneas de regresión, las primeras con el origen

i = bnh xi    (i = 1, 2, ..., k)             (4-27)
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FIGURA A4.5
Análisis de doble masa aplicado a dos series de datos de precipitación

cuando los datos de la estación Y no son homogéneos
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 nh,i = anh + bnh xi   (i = k + 1, k + 2, ..., n)             (4-28)

los subíndices h y nh identifican los sub-registros homogéneos y no homogéneos 
respectivamente. 

 b) Cálculo de las diferencias entre ambas líneas de regresión para i = k + 1, k + 2., n

 i = bh xi - (anh + bnh xi)                 (4-29)

6. Cuando el segundo sub-registro es homogéneo: 
 a) Se computa la línea de regresión para el subconjunto homogéneo (i = k +1, k + 

 2..., n) después de corregir las coordenadas (xi, yi) usando las coordenadas del 
 punto de discontinuidad (xk, yk), es decir moviendo el origen de coordenadas 
 desde (0, 0) a (xk, yk). Esta regresión es por lo tanto

 i - yk = bh (xi - xk)                  (4-30)

 entonces

 i = (yk - bh xk) + bh xi  (i = k +1, k + 2, ..., n.)              (4-31)

 b) Cálculo de la línea de regresión para el sub-registro no homogéneo llevado al 
origen:
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de homogeneidad de los residuales de la serie de precipitación de la estación Y



Evapotranspiración del cultivo238

i = bnh xi    (i = 1, 2, ..., k)               (4-32)

 c) Cálculo de las diferencias entre las líneas de regresión (4-31) y (4-32)

 i = [(yk - bh xk) + bh xi] - bnh xi                 (4-33)

7. Para ambos casos se corrige las variables yi correspondientes al sub-registro no-
homogéneo

 yc,i = yi + i                            (4-34)

con i  dado por las ecuaciones (4-29) ó (4-33).

8. Se calculan las estimaciones corregidas de la variable climática Yi por medio de la 
Ecuación 4-24 para Yi

La Figura A4.7 ilustra la técnica de doble masa después de la corrección del sub-
registro Y en la Figura A4.3, donde las sumas acumulativas ahora siguen una línea 
recta. 

La Figura A4.8 es un diagrama que presenta los correspondientes residuales, que 
ahora siguen una distribución normal. Una verificación similar puede ser fácilmente 
realizada por el usuario. Este procedimiento se puede aplicar fácilmente usando una 
hoja de cálculo o los paquetes gráficos que son actualmente disponibles. 
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NOTACIÓN EN ANÁLISIS ESTADÍSTICO

a coeficiente de regresión 

b coeficiente de regresión

covxy covarianza de las variables x y y

Ei residuales acumulados

i número de orden de la variable xi en la muestra

j, k número de una variable en un sub-registro

n tamaño de la muestra

p probabilidad

p (x) función de distribución de la densidad de probabilidad 

r coeficiente de correlación

r2 coeficiente de determinación

sx estimador de la desviación estándar de la variable x

sx
2 estimador de la varianza de la variable x

sy estimador de la desviación estándar de la variable y

sy
2 estimador de la varianza de la variable y

sy,x desviación estándar de los residuales de y estimados de la regresión

X variable aleatoria

Xi valor de una variable en un conjunto de datos

xi variable aleatoria

x̂p valor estimado de la variable x con probabilidad de no-excedencia p 

x estimación de la media, o media de una muestra de la variable aleatoria xi

Y variable transformada sobre la base de X

Yi valor de una variable en un registro de datos

yi variable aleatoria

i valor de yi estimado de la regresión

y estimación de la media, o media de una muestra de la variable aleatoria yi

Z variable normal estándar

zp valor de la variable normal estándar para la probabilidad p

i residuales de y estimados de la regresión

μ media de una población

 desviación estándar de una población
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Anexo 5

Medición y determinación 
de la integridad de los datos 
meteorológicos

Las estimaciones de la evapotranspiración de referencia (ETo) tienen la misma calidad 
y precisión que los datos climáticos sobre los cuales están basadas. Por ello, antes de 
que los datos meteorológicos sean utilizados en las ecuaciones de ETo, su integridad 
y calidad deben ser evaluadas. Cuando es necesario y posible, pueden realizarse 
correcciones de datos para reducir el efecto de malas calibraciones de los sensores. 
Algunas de estas correcciones se describen en la sección 1 del Anexo 4. 

Un buen juicio sobre el análisis y uso de datos es que «no tener datos es mejor que 
tener malos datos». Esto se aplica sobre todo a mediciones de evapotranspiración que 
se utilizan para desarrollar o calibrar ecuaciones referenciales de evapotranspiración 
o para determinar coeficientes de cultivo. Sin embargo, también es aplicable a datos 
climáticos. Cuando no se cuenta con datos, se puede acudir a estimaciones regionales 
de datos climáticos, información que puede ser útil para representar condiciones 
dentro del ecosistema local. En el caso de la evapotranspiración, se puede acudir a 
publicaciones como la presente para hacer estimaciones razonablemente exactas de 
ETo y ETc. Sin embargo, en caso de tener «malos» datos, o sea desviados, alterados o 
no-representativos, se llevará adelante toda una serie de predicciones asociadas a ETo y 
ETc que serán también desviadas, alteradas o no-representativas. El resultado es el uso 
de datos de evapotranspiración o de cálculos de evapotranspiración para manejo de 
riego y recursos hídricos que en realidad pueden causar más problemas económicos e 
hidrológicos que los que se provocarían si solo se realizasen estimaciones razonables o 
incluso valores de textos bien elaborados.

Hace algunos años, cuando se comenzaba a trabajar con modelos computacionales, 
un consejo común era «no confiar en ningún modelo hasta que este haya sido validado 
usando datos independientes». Actualmente, con algunos de los modelos matemáticos 
más comunes ya probados y comprobados en su credibilidad, la expresión ha cambiado 
hacia «no confiar en ninguna serie de datos hasta que ésta no haya sido validada usando 
un modelo». Ciertamente, el ubicarse en un equilibrio entre estos dos extremos es lo 
más apropiado. A menudo un buen modelo puede ser muy útil para identificar errores, 
datos extremos y desviaciones en series de datos y por supuesto, se requieren buenos 
datos para seleccionar o calibrar un modelo en particular. 

Este anexo presenta pautas que se pueden utilizar para determinar rangos válidos 
para datos climáticos y también formas para evaluar la integridad de los datos que 
se encuentran entre los extremos. En primer lugar se presenta una revisión de los 
instrumentos que se manejan en las estaciones meteorológicas. 
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INSTRUMENTOS DE MEDICION DE VARIABLES CLIMATICAS1 
Recolección de datos e instrumentos
Radiación Solar 
La radiación solar se mide comúnmente con piranómetros. Los piranómetros miden la 
radiación entrante de onda corta en un sensor sólido de forma de hemisferio orientado 
hacia arriba. Actualmente, en los piranómetros más comunes de bóveda de vidrio, se utiliza 
una termopila como sensor dentro del instrumento, en la que los gradientes termales se 
miden relacionando las áreas calientes y frías (negras y blancas). La intensidad de la 
radiación es proporcional a las diferencias de temperatura entre las dos áreas sensoras. 
La exactitud depende de la sensibilidad del material usado en los sensores, del tiempo 
de reacción y de las características del material de la bóveda que cubre los sensores. 
Un segundo tipo de piranómetro más económico y que está ganando aceptación, es el 
instrumento de diodo de silicio en el que una corriente eléctrica es generada por un diodo 
sensible a la luz en proporción a la intensidad solar. Normalmente, los piranómetros de 
diodo de silicio no son sensibles al espectro completo de luz, de modo que su calibración 
es solo válida para la medición de radiación solar entrante. 

Cuando un piranómetro se orienta hacia abajo, este mide la radiación reflejada de 
onda corta, y así se llama un albedómetro. Cuando dos piranómetros son asociados, 
uno orientado hacia arriba y el otro hacia abajo, se puede medir la radiación neta de 
onda corta. El instrumento entonces se llama un piranómetro neto. Un punto a ser 
tomado en cuenta es que cualquier instrumento usado como piranómetro neto o 
albedómetro debe tener sensibilidad completa para todo el espectro de luz visible. Esto 
es importante ya que la composición de la luz reflejada por la vegetación está altamente 
orientada hacia el verde. Por lo tanto, la mayoría de los albedómetros deben ser de 
bóveda de cristal con termopila y no del tipo de diodo fotosensible. 

La radiación neta se mide con los piradiómetros (o los radiómetros netos), que 
detectan la radiación de onda larga y de onda corta. Tienen dos cuerpos, uno orientado 
hacia arriba y el otro hacia abajo, ambos cubriendo un ángulo sólido de forma de 
hemisferio. Los sensores están compuestos de varios termopares que detectan el calor 
generado por la radiación de todas las longitudes de onda, y están protegidos por 
bóvedas hechas en general de polietileno tratado específicamente. Los cuerpos negros 
pueden perder su capacidad sensitiva con el tiempo, de modo que estos instrumentos 
requieren calibraciones regulares y frecuentes. Otros radiómetros netos comprenden 
termopilas diferenciadas y ventiladas, pero se utilizan muy raramente. Todos los 
radiómetros nombrados, transforman la energía radiante en energía térmica, una parte 
de la cual se transforma en un gradiente eléctrico de voltaje que proporciona la energía 
necesaria para la grabación continua de la información en registradores. 

La duración de la insolación se registra comúnmente con el heliógrafo de Campbell-
Stokes. Este consiste en una esfera de cristal que enfoca la línea de radiación hacia un 
papel de medición especial dejando un rastro quemado en el papel a medida que el sol 
se mueve. Cuando el sol no brilla, no se produce ningún quemado en el papel. Las 
medidas son confiables cuando el papel de medición se coloca en la posición correcta 
según la posición relativa del sol. Se debe evitar la acumulación de agua de lluvia en 
el papel. El heliógrafo se orienta hacia el sur en el hemisferio norte y hacia el norte en 
el hemisferio sur. En China, se usa otro tipo de heliógrafo. En este, la radiación solar 
penetra a través de un orificio y marca un papel de medición tratado con una sustancia 
química sensible. Los registros electrónicos de la duración de la insolación se obtienen 
a través de registradores fotoeléctricos o de fibra óptica rotatoria. 

1 Los detalles sobre manejo instrumental de estaciones meteorológicas pueden encontrarse en el documento 
FAO Serie Riego y Drenaje No 27 (Doorenbos, 1976), la guía de la OMM de prácticas agrometeorológicas 
(OMM, 1981, 1983), o en manuales meteorológicos (Seemann et al., 1979; Rosenberg et al., 1983; Kessler 
et al., 1990). 
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Velocidad del Viento
La velocidad del viento se mide usando anemómetros colocados siempre a una altura 
no menor de 2 m sobre el suelo, siguiendo las recomendaciones de la OMM. Los más 
comunes son los anemómetros de cazoletas. También es común el anemómetro a 
propulsión. Las mediciones llevadas por ambos tipos de anemómetros son confiables 
mientras se asegure un funcionamiento apropiado de las piezas mecánicas a través de un 
mantenimiento constante. Diseños de anemómetros más antiguos utilizan contadores 
mecánicos. Los anemómetros modernos se pueden equipar con generadores que 
generan una señal voltaica proporcional a la velocidad del viento. Otros anemómetros 
se pueden equipar con pequeños interruptores magnéticos de láminas o con acopladores 
optoelectrónicos que generan impulsos eléctricos proporcionales a la velocidad 
del viento. Los dispositivos electrónicos se utilizan en estaciones meteorológicas 
automáticas. La exactitud de la medición de la velocidad del viento depende tanto de 
la localización como de la instrumentación. Para lograr mediciones representativas se 
requiere una localización del sensor en una zona libre de edificios y árboles. 

Temperatura
Todavía los sensores más comúnmente utilizados para medir la temperatura son los 
termómetros de mercurio. Los termómetros de máxima y mínima utilizan mercurio y 
alcohol. Los termógrafos bi-metálicos son los registradores mecánicos de temperatura 
más comunes. Son fáciles de registrar y de mantener. Sin embargo, los termógrafos 
mecánicos requieren la verificación y ajuste de la posición del registrador de pluma. 
Estos instrumentos están instalados en abrigos ventilados naturalmente. 

Se han desarrollado sensores de temperatura más modernos, entre los que se 
encuentran el termistor y el termopar. Éstos proporcionan medidas análogas muy 
precisas y se utilizan normalmente en estaciones meteorológicas automáticas. Los 
termistores proporcionan medidas independientes de la temperatura del aire o 
del suelo, mientras que los termopares requieren de una lectura baja adicional de 
temperatura, proporcionada normalmente por un termistor. Para mantener la exactitud 
y la representatividad de estos instrumentos, ellos se instalan en protectores especiales 
de radiación (abrigos) que tienen ventilación natural. De vez en cuando los protectores 
o los abrigos se aspiran artificialmente para reducir las alteraciones causadas por la 
acumulación de energía proveniente del sol. 

Humedad
La temperatura del punto de rocío se mide a menudo con una superficie metálica 
que simula un espejo y que se enfría en forma artificial. Cuando el rocío forma en la 
superficie, su temperatura se detecta como Trocío. Otros sistemas del sensor del rocío 
utilizan las características químicas o eléctricas de ciertos materiales que se alteran 
al absorber vapor de agua. Los instrumentos que miden la temperatura del punto de 
condensación requieren de operación y mantenimiento cuidadosos y están raramente 
disponibles en estaciones meteorológicas. La exactitud de la valoración de la presión 
real del vapor derivada de Trocío es generalmente muy alta. 

La humedad relativa se mide usando los higrómetros. Los higrómetros de cabello 
se utilizan con más frecuencia en estaciones de campo, y funcionan normalmente como 
higrógrafos mecánicos. Las medidas pierden exactitud con el polvo y el envejecer de los 
cabellos. Los higrómetros modernos utilizan una película de un polímero dieléctrico que 
cambia su constante dieléctrica con los cambios en la humedad superficial, induciendo 
así una variación de la capacidad de un condensador que usa ese dieléctrico. Estos 
instrumentos normalmente se llaman higrómetros capacitivos de polímero dieléctrico. 
Su exactitud puede ser más alta que para los higrómetros de cabello. Estos dispositivos 
electrónicos se utilizan en la mayoría de las estaciones meteorológicas automáticas 
modernas. 
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Las temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo se miden usando los 
psicrómetros. Los más comunes son los que usan dos termómetros del mercurio, uno 
de ellos con el bulbo cubierto con una muselina saturada con agua destilada y que 
mide el descenso de temperatura debido a la pérdida de energía usada por el proceso 
de evaporación. Cuando el psicrómetro es ventilado naturalmente dentro de un abrigo, 
pueden presentarse problemas si el flujo de aire no es suficiente para mantener una tasa 
evaporativa suficiente y el enfriamiento asociado. El psicrómetro de Assmann permite 
una ventilación manual de los termómetros de bulbo húmedo y de bulbo seco. 

La temperatura de bulbo seco y húmedo se pueden medir por medio de termopares 
o termistores. Estos se conocen como psicrómetros termopares y psicrómetros 
termistores. Estos psicrómetros se utilizan en estaciones meteorológicas automáticas y 
cuando están mantenidos correctamente proporcionan medidas muy exactas. 

EVALUACION DE LA INTEGRIDAD DE LOS DATOS CLIMATICOS2 
Radiación solar usando estimaciones de nubosidad
El funcionamiento del piranómetro y la exactitud de la calibración pueden ser evaluados 
para un lugar determinado representando graficamente las lecturas promedio horarias o 
diarias de la radiación solar (Rs) en relación a la radiación de onda corta calculada que 
se espera que ocurra bajo condiciones de cielo despejado (Rso). Rso se puede calcular 
para cualquier día u hora como:

Rso = KT Ra         (5-1)

donde Ra es la radiación extraterrestre3 y KT es un índice de claridad o de transmisión. 

Rso calculado con la Ecuación 5-1 debería notarse como una línea superior que cubra 
el conjunto de datos de la Rs medida y es útil para comprobar la calibración de los 
piranómetros. Las Ecuaciones 3-13, 3-14, o 3-17 a 3-20 del Anexo 3 se pueden utilizar 
para predecir KT para condiciones de aire poco turbio. Las Ecuaciones 3-14 o 3-17 a 
3-20 del Anexo 3 también son apropiadas para áreas con aire muy turbio debido a la 
contaminación o el polvo arrastrado por el viento o para regiones donde el ángulo solar 
es significativamente menor a 50°. 

El ejemplo de la Figura A5.1 demuestra una aplicación de cálculo para 24 horas en 
Logan, Utah, donde los valores observados más altos para Rs corresponden a la línea 
superior del conjunto de datos calculados, demostrando así la calibración apropiada del 
piranómetro utilizado. En la Figura A5.2, las observaciones cada 30 minutos de Rs para 
Logan se comparan con los valores calculados de Rso. Esta figura muestra una buena 
relación entre los valores observados y los calculados. Sin embargo, como se muestra 
para el día 7, Rs puede a veces exceder el valor de Rso predicho cuando hay reflexión de 
la radiación de las nubes próximas durante los períodos en que ninguna nube genera 
sombra sobre el piranómetro. 

Cuando las observaciones de Rs respecto a días obviamente claros se desvían 
perceptiblemente sobre o por debajo de las curvas calculadas de Rso, se puede requerir 
algunas correcciones. Esta corrección puede ser por medio de la aplicación de un 
coeficiente de corrección a los datos observados, de modo que (Rs)cor = a Rs, donde 
a es un factor de corrección derivado. Por otra parte, se puede llevar adelante una 
corrección aditiva, donde (Rs)cor = Rs + c. También se puede corregir el valor de Rs 
por medio de una combinación de factores multiplicativos y aditivos. Obviamente, 
las correcciones basadas en las curvas calculadas de Rso asumen que la curva ha sido 

2 El presente capítulo se basa en un artículo de Allen R. (1996).
3 Para cálculos diarios de Ra véase el Capítulo 3, Ecuaciones 21 a 24 y para cálculos horarios véase las 

Ecuaciones 28 a 33. Para KT ver las Ecuaciones de Rso 3-13 a 3-20 del Anexo 3.
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correctamente calculada. La exactitud de la línea de Rso puede necesitar ser confirmada 
en una región usando las mediciones exactas de radiación obtenidas de un piranómetro 
de calibración que tenga un coeficiente de calibración que esté considerado dentro del 
estándar internacional. El piranómetro de calibración se debe utilizar solamente durante 
períodos cortos de 10 a 14 días, y posteriormente deben almacenarse en condiciones 
oscuras para prolongar su vida útil y preservar la exactitud de las calibraciones. Se debe 
tener cuidado en la selección del coeficiente de turbidez en las Ecuaciones 3-14 y 3-18 
del Anexo 3. Lamentablemente, hay poca información sobre este tema. 

Radiación neta
Las ecuaciones para estimar los promedios horarios y diarios de Radiación neta (Rn) 
que usan medidas de Rs son generalmente aceptables en la mayoría de las condiciones. 
Por lo tanto, los datos medidos de Rn se deben trazar siempre con relación a Rn que ha 
sido estimada usando ecuaciones4 basadas en Rs medida, temperatura del aire y presión 
del vapor. El valor para el albedo ( ) usado en la ecuación de estimación de Rn debe 
representar las condiciones de la superficie debajo del radiómetro. 

Si los valores medidos de Rn se desvían permanentemente de los valores estimados 
por más del 3-5%, entonces la calibración o la operación del instrumento de medición de 
Rn (radiómetro) debe ser revisada. Este tipo de comparación puede identificar fácilmente 
los días o los períodos durante los cuales el radiómetro ha funcionado incorrectamente 
por efecto del polvo, de la acción de los pájaros, de la condensación de humedad dentro 
de las bóvedas de plástico, de una falta de nivelación del instrumento, o de falta de 
vegetación verde debajo del sensor. Por supuesto, los registros de Rs usados en las 
ecuaciones de Rn deben también ser revisados según se describió en la sección anterior. 
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FIGURA A5.1
Promedios diarios de Rs y Rso estimada en Logan, Utah durante 1992

mostrando una apropiada calibración del piranómetro utilizado

4 Ver Ecuaciones 38 a 40 en el Capítulo 3.
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El usuario de datos de los radiómetros netos, debe conocer que estos instrumentos 
son fabricados por diversas compañías y por tanto pueden no otorgar las mismas 
mediciones de radiación incluso cuando están colocados sobre la misma superficie. 
Estas variaciones se deben a la diferencia en sensibilidad de los diferentes radiómetros 
a la radiación de onda larga y a la radiación de onda corta y a las variaciones entre los 
métodos para calibrar los sensores durante su fabricación. 

El tipo, la densidad y la altura de la vegetación que se encuentra debajo del radiómetro 
neto y el contenido de agua del suelo se deben registrar y anotar con los datos de radiación. 
Se debe tener cuidado al colocar el radiómetro para evitar provocar sombra sobre las 
superficies debajo de los radiómetros y para asegurar que el radiómetro no reciba sombra 
de otros instrumentos o estructuras en cualquier periodo del día o del año. 

La Figura A5.3 muestra la Rn medida y estimada para una vegetación madura 
cerca de Logan, UT durante 1993. El periodo entre mediciones y de cálculo fue de 20 
minutos. Los valores medidos y los estimados presentaron buena relación. No se puede 
esperar una aproximación perfecta entre los valores medidos y calculados de Rn, debido 
a las limitaciones de las hipótesis usadas en las ecuaciones (p. ej. el valor para el albedo, 
los medios para estimar el valor neto de radiación de onda larga, etc.). 

Flujo de calor del suelo
Para predecir la densidad del flujo de calor del suelo (G), se puede utilizar la relación 
propuesta por Choudhury (1989) para cálculos que reflejen las condiciones durante el 
día5: 
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FIGURA A5.2
Promedios de lecturas de 30-minutos de Rs y de Rso estimada en Logan, Utah el 7 y el 25 de Julio de 1992

5 Esta ecuación predice G = 0,1 Rn para un Índice de Área Foliar IAF = 2,8, que es típico para el pasto 
cortado (Ecuación 45 en el Capítulo 3). El flujo del calor del suelo debajo del pasto durante la noche fue 
determinado en alrededor de 0,5 Rn. Pruitt (1995, comunicación personal) observó G = 0,3 Rn durante la 
noche en superficies de pasto cortado en Davis, CA. 
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G = 0,4 exp(-0,5 IAF) Rn        (5-2)

donde IAF es el índice de área foliar, el exp() es el número natural elevado al 
exponente, y G tiene las mismas unidades que Rn. 

La Ecuación 5-2 se puede utilizar para probar el funcionamiento de las placas de 
flujo de calor en el suelo después de corregir las mediciones de cambio de temperatura 
del suelo sobre las placas. La relación de la Ecuación 5-2 no es válida para datos de 
periodos de 24 horas, pues produciría siempre una estimación positiva del flujo del 
calor del suelo. La Ecuación 5-2 produce solamente resultados aproximados y no 
considera los efectos de espaciamiento de las plantas, ángulo solar, color, humedad o 
textura del suelo, ni el balance de calor sensible en la superficie sobre el cociente de G 
y Rn. Generalmente, se usa más de una placa del flujo del calor del suelo debido a la 
variación espacial del suelo, a su contenido de agua, y a la vegetación. 

Velocidad del viento
La calidad de los registros de la velocidad del viento es difícil de determinar a menos que 
se utilicen instrumentos duplicados. Se deben revisar permanentemente los registros de 
viento para detectar mediciones constantemente bajas en la velocidad del viento. Para 
los instrumentos electrónicos, estos registros pueden representar una compensación 
numérica de la ecuación de calibración del anemómetro. La presencia de estas 
compensaciones constantes y consistentes en los registros indica ya sea la ocurrencia de 
condiciones de calma excepcional (velocidades de viento menores que 0,5 m s-1 durante 
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el completo período de muestreo (lo cual es raro)) o el funcionamiento incorrecto 
del sensor de la velocidad del viento debido a posibles cortocircuitos eléctricos o 
debido a algún problema en los cojinetes. Desdichadamente estos problemas no son 
comúnmente notados por el observador de la estación. 

Cuando sea posible, otro anemómetro6 del mismo diseño, pero con las partes 
nuevas, se debe colocar en la estación meteorológica por un período de por los menos 
tres o cuatro días una vez por año, y comparar los registros con los del instrumento 
permanente. Las variaciones entre los registros pueden mostrar la necesidad de sustituir 
los cojinetes, los interruptores, u otras piezas. 

Humedad relativa y presión de vapor 
El vapor del aire es difícil de medir con precisión. Algunos sensores electrónicos 
antiguos de humedad estuvieron plagados de errores ocasionados por la histéresis, la 
no-linealidad y la calibración. Algunos de estos errores son inherentes al diseño del 
sensor y todavía afectan algunos sensores modernos. Otros errores son provocados por 
el polvo, la humedad, los insectos, la contaminación, y el tiempo de funcionamiento. 

Replicación de los instrumentos de Humedad Relativa
Es muy importante que sensores duplicados de humedad relativa y de temperatura 
del aire sean empleados permanentemente en estaciones meteorológicas electrónicas, 
por lo menos durante un cierto período cada año. Cuando los sensores duplicados 
de HR y de temperatura del aire producen valores similares, es probable que ambos 
sensores funcionen correctamente, si es que se han utilizado ecuaciones apropiadas 
de calibración. Sin embargo, aunque los sensores duplicados produzcan resultados 
similares, esto no significa que las lecturas están libres de errores de calibración, de 
desviación y de no-linealidad.

 Tendencias en el cálculo de la temperatura del punto de rocío en función del tiempo
Cuando se mide la humedad del aire usando sensores de humedad relativa, la presión 
real del vapor de aire (ea) se calcula como:

          (5-3)

donde eº (T) es la presión de vapor de saturación a la temperatura del aire T y HR 
está en porcentaje. La humedad relativa y la temperatura deben ser registradas para el 
mismo periodo de tiempo, preferiblemente para ≤ 1 hora.

Las mediciones horarias (o más cortas) de la HR, de la temperatura del punto de 
rocío (Trocío) o de la presión real de vapor (ea) pueden ser determinadas preliminarmente 
representando los valores horarios de Trocío calculado o ea en relación al tiempo. 
La humedad relativa variará perceptiblemente con la hora, e inversamente con la 
temperatura del aire según lo demostrado en la Figura 12 del Capítulo 3. Sin embargo, 
Trocío y ea, ya sea medidos directamente, o calculados usando registros de HR y 
T, deberían permanecer relativamente constantes durante un período de 24 horas 
suponiendo que no existe mucho movimiento del aire y no se presenta el fenómeno 
de advección del aire seco proveniente de zonas fuera del área estudiada. Durante 

6 Si se usa un segundo registrador de datos para validar el anemómetro temporal, se debe tener cuidado de 
sincronizar los relojes del registrador de datos. También, se debe tener cuidado que un anemómetro no 
interfiera con la corriente de viento del otro.

( )T eº 
100
HR

  = ae
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estos períodos estables, se puede esperar un cierto incremento en los valores de Trocío 
y ea durante las horas del día, cuando el flujo de la evapotranspiración humidifica el 
ambiente. Sin embargo, este incremento generalmente se restringe a alrededor del 10 al 
20%. La variación en Trocío aumenta perceptiblemente cuando un frente meteorológico 
atraviesa la zona. Dado que ea se calcula como el producto de la HR y de la presión de 
vapor de saturación a la temperatura del aire, cualquier error en la calibración de HR 
tiende a causar una falsa variación de Trocío y de ea especialmente con temperaturas de 
aire muy cambiantes. 

La Figura A5.4 muestra la temperatura del punto de rocío (Trocío) calculada en base a 
mediciones de Humedad Relativa y temperatura del aire en una estación meteorológica en 
el centro de un pantano cerca de Logan, UT (información de cada 20 minutos). Se puede 
apreciar una variación horaria de Trocío debido a la inestabilidad del aire y un aumento 
en su valor durante el período evaluado como resultado del incremento de humedad 
provocado por la evaporación local. La secuencia de datos muestra algunos períodos con 
valores relativamente constantes (calculados) de Trocío durante períodos de 24 horas (por 
ejemplo el día Nº 199), aunque la temperatura del aire varió substancialmente. Esto es 
una buena indicación de que el sensor de humedad relativa funcionaba correctamente y 
que las calibraciones del instrumento podían considerarse válidas. 

La Figura A5.4 muestra también, para la misma estación meteorológica, una 
comparación entre la humedad relativa medida usando dos diferentes e independientes 
sensores de este parámetro. Los dos sensores, uno un dispositivo de espejos que mide 
Trocío directamente, y el otro, un dispositivo que mide la humedad relativa directamente, 
midieron valores muy similares durante los 8 días presentados. El lado positivo de 
tener redundancia en la instrumentación se demuestra en este ejemplo, donde los dos 
diversos dispositivos que miden el mismo parámetro (en este caso, la humedad relativa) 
no dan lugar a dudas sobre la validez y la exactitud de las medidas de humedad relativa, 
debido a sus valores muy cercanos. El uso de un solo instrumento dejaría alguna duda 
sobre la exactitud de sus registros. 

En la Figura A5.4 se puede notar que la humedad relativa se acercó al 100% el 
día N° 200, el cual pudo haber sido un día con bastante riego. La diferencia entre 
la temperatura mínima diaria y el Trocío estuvo generalmente entre 1 y 2°C durante 
el periodo considerado. Esto es normal en ambientes secos y advectivos, según se 
presentó en el Capítulo 3 y en el Anexo 6. 

Observaciones durante períodos de rocío y de precipitación 
En muchos climas, especialmente aquellos donde ocurre el rocío durante la noche, la 
temperatura del aire durante horas tempranas de la mañana o antes de la salida del sol 
debería coincidir de cerca con la Tmin registrada y la humedad relativa debería estar cerca 
del 100%. En estaciones meteorológicas automáticas que usan registros permanentes 
de lluvia, se puede esperar que los valores de humedad relativa, durante períodos de 
llovizna o lluvia, excedan el 95%. Registros de humedad relativa con valores superiores 
al 100% por más de 3-5% durante horas tempranas de la mañana o durante periodos de 
lluvia indican la necesidad de re-calibración y ajuste numérico de los datos recogidos. 

Humedad relativa máxima diaria 
Cuando los datos de humedad se miden con cuidado, la humedad relativa a horas 
tempranas de la mañana se acercará a menudo al 100%, incluso en áreas semiáridas si 
las mediciones se toman dentro de una zona regada. Los valores de humedad relativa 
máxima (HRmax) que consistentemente se encuentran por debajo del 80% o 90% dentro 
de una zona bajo riego, pueden indicar problemas en la calibración o funcionamiento 
del instrumento o pueden indicar la aridez del sitio de medición y la desviación de las 
condiciones de referencia. 
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La Figura A5.5 muestra los resultados de mediciones diarias de HRmax en una 
estación meteorológica agrícola automática situada cerca de Baltimore Norte, Ohio, en 
períodos de cinco años. Se podría esperar que HRmax se acerque al 100% en esta zona 
sub-húmeda. Sin embargo, se puede ver claramente que el sensor de humedad relativa 
subvaloró la HRmax durante varios años, con tendencias de disminución de la HRmax 
claramente perceptibles durante estos años. Esto indica que el sensor de humedad 
relativa funcionaba electrónicamente, excepto durante la primera mitad de 1988. Sin 
embargo la calibración del elemento del sensor había decaído y estaba seriamente 
distorsionada en 1988, 1990 y 1992. Los elementos del sensor fueron substituidos 
típicamente en septiembre de cada año. Los datos de humedad relativa de 1990 y 1992 
podían potencialmente ser corregidos multiplicando los valores de humedad relativa 
por un factor de corrección o agregando un coeficiente de compensación. 

Los métodos gráficos presentados en las Figuras A5.4 y A5.5 muestran 
procedimientos simples de evaluación de la integridad y confiabilidad de registros 
que se pueden utilizar ya sea en tiempo real o con datos históricos. Este tipo de 
evaluaciones se puede aplicar a los datos de cualquier estación usados en la evaluación 
de la evapotranspiración y podrían ser adoptados por los operadores de redes agrícolas 
climáticas. 
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FIGURA A5.4
Trocío y HR obtenidos de mediciones cerca de Logan, Utah,
en Estados Unidos durante 1995 (datos cada 20 minutos)
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Anexo 6

Corrección de datos climáticos 
obtenidos en estaciones que 
no cumplen las condiciones de 
referencia para calcular ETo

El concepto sobre el que está basado el método FAO Penman – Monteith requiere 
que los datos climáticos hayan sido medidos en condiciones medioambientales que 
corresponden a la definición de la evapotranspiración de referencia. En otras palabras, 
los datos climáticos deben ser medidos sobre una extensa superficie de pasto verde 
que está evapotranspirando activamente o en un ambiente con vegetación saludable 
que no tiene limitaciones de agua1. Bajo estas condiciones de referencia, la energía 
disponible en la superficie (Rn - G) se divide entre el calor sensible y el latente (H y E, 
respectivamente) de tal manera que en general se cumple la relación = H/ Eref ≤ 0,5. 
El subíndice ref indica condiciones de referencia.

Las condiciones ambientales de las zonas áridas que rodean una estación 
meteorológica que no cumple las condiciones de referencia no permiten que la tasa 
referencial de evapotranspiración se alcance. Esto se debe generalmente a la falta 
de condiciones relativas al buen humedecimiento del terreno. Entonces se tiene la 
relación En/ref < Eref (subíndice n/ref para condiciones no-referenciales). Si la energía 
disponible (Rn - G) es la misma, entonces cambia la repartición entre calor sensible y 
latente, teniendo Hn/ref > Href y comúnmente  n/ref > 0,5. Consecuentemente, como la 
temperatura del aire incrementa con un incremento de H, las temperaturas medidas en 
estaciones meteorológicas que no cumple las condiciones de referencia son mas altas 
que las que se hubieran registrado bajo las condiciones de referencia (Tn/ref > Tref). Por 
el contrario la humedad medida en un sitio donde no se cumplen estas condiciones es 
mas baja que aquella que se hubiera registrado bajo condiciones de referencia, entonces 
se tiene ea n/ref < ea ref y DPVn/ref > DPVref.

Cuando se calcula ETo usando estimaciones estándar de Rn - G, ra y rs, entonces la ETo 
podría sobreestimarse usando Tn/ref y DPVn/ref. Por lo tanto se requiere una corrección para 
acercar los valores de temperatura y humedad a los de las condiciones de referencia.

En un ambiente con vegetación saludable y adecuada humedad del suelo (condiciones 
de referencia), la temperatura mínima del aire Tmin comúnmente tiene valores cercanos a 
los de la temperatura del punto de rocío (ver Figura A6.2 para Kimberly, Idaho, Estados 
Unidos)2. Esto ocurre especialmente si la velocidad del viento es baja en la mañana y 
cuando la humedad del suelo es alta (mostrado por la relación Precipitación/ETo en la 
Figura A6.1). La temperatura del aire disminuye en la noche debido al enfriamiento 
superficial causado por la emisión de radiación de onda larga y evaporación cuando 
el DPV es positivo. Cuando la temperatura cerca de la superficie se acerca a Trocío, la 
temperatura del aire limita su descenso por la condensación del vapor del aire con su 
consiguiente efecto de liberación de calor. Entonces para condiciones de referencia, la 
relación (Tmin)ref = (Trocío)ref es generalmente valida.

1 Una discusión más detallada se presenta en Allen (1996) y Allen et al (1996).
2 Sin embargo la temperatura del aire podría no descender hasta la temperatura del punto de rocío cuando 

el viento transporta gran cantidad de aire caliente y seco hasta la superficie de medición.
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Para estaciones que no cumplen las condiciones de referencia, las limitaciones de 
humedad del suelo o de vegetación provocan que ETn/ref < ETref o ETn/ref < ETo. 
Así Tmin puede permanecer por encima de Trocío. Una causa de este fenómeno es la 
gran acumulación de calor sensible en la atmósfera durante el día (Hn/ref > Href, como 
se mencionó previamente), la cual se transfiere hacia la superficie durante la noche, 
reduciendo el efecto de enfriamiento por emisión de radiación de onda larga. Otra 
causa es la falta de humedad del suelo por enfriamiento evaporativo durante la noche.

Este fenómeno puede ser observado en la Figura A6.1, en la que se muestran las 
medias mensuales de Tmin-Trocío para dos estaciones meteorológicas de dos países (Sudan 
y Estados Unidos). Los datos se representan con relación al cociente de Precipitación 
y Evapotranspiración de referencia. La relación P/ETo indica la disponibilidad de una 
adecuada cantidad de agua que permita que se produzcan las condiciones de referencia 
en ausencia de riego. Como se percibe en los gráficos, Tmin se acerca a Trocío para casi 
todos los casos en que P/ETo se acerca y/o excede el valor de 1. Cuando P/ETo < 1, la 
aridez de la estación provoca que Tmin substancialmente supere a Trocío. La excepción 
ocurre en las estaciones donde P/ETo < 1, pero estas estaciones han sido regadas o 
tienen suficiente almacenamiento de agua del mes previo. La similitud entre los datos 
de Sudan y de Estados Unidos indica que este proceso es general. 

Una comparación adicional se presenta en la Figura A6.2, donde Tmin - Trocío se 
comparan para dos zonas semi-áridas en Idaho, Estados Unidos y que están separadas 
200 km. Una de las localidades, Kimberly, es un sitio que tiene las características de la 
superficie de referencia localizada además en medio de una zona regada. La otra, Boise, 
es un sitio que no posee las características de la superficie de referencia, localizada cerca 
de un aeropuerto cuyos alrededores poseen una mezcla de pasturas regadas y no regadas. 
Puede observarse que en el sitio regado en Kimberly Tmin se aproxima frecuentemente a 
Trocío con pequeñas diferencias durante los meses secos (valores bajos del cociente P/ETo). 
Por el contrario, Tmin presenta valores de hasta 10°C mas altos que Trocío para la localidad 
que no presenta las características de la superficie de referencia. De esta comparación 
gráfica, se puede concluir que los datos provenientes de Boise requieren una apropiada 
corrección antes de ser utilizados para calcular ETo con el método FAO Penman-
Monteith. Esto es necesario con el fin de evitar la sobreestimación de ETo debida a la 
sobreestimación de la temperatura del aire y del Déficit de Presión de Vapor. 

Ajustes de Tmax, Tmin y Trocío

El método empírico descrito aquí, pretende corregir las temperaturas observadas 
Tmax y Tmin en proporción de la diferencia (Tmin - Trocío), la cual es un indicador de la 
sobreestimación de (Tn/ref - Tref). Como Trocío determina el valor de la presión de vapor 
real (ea = eº (Trocío)), la corrección de Trocío también proporciona un ajuste del Déficit de 
Presión de Vapor. El método consiste en lo siguiente:

1. Compare Tmin - Trocío (Trocío medido o calculado de ea usando las Ecuaciones 3-11 
o 3-12 en el Anexo 3) del sitio que no cumple las condiciones de referencia con 
aquellas de un sitio que si presenta condiciones las condiciones de referencia, 
usando un gráfico como el de la Figura A6.2 y usando datos mensuales para 
calcular P/ETo como la abcisa. Para el cálculo de Tmin – Trocío se utilizan datos 
diarios o mensuales.

2. Cuando las diferencias para Tmin - Trocío para el sitio que no reúne las condiciones de 
referencia son sistemáticamente mayores a 2°C con relación al sitio de referencia, 
entonces calcule el promedio de las diferencias.

T = Tmin - Trocío        (6-1)

para los meses que requieren corrección (en general esto ocurrirá cuando la 
relación P/ETo no supera el valor de 0,5).
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O si se compara Tmin - Trocío del sitio que no cumple las condiciones de referencia 
con Tmin - Trocío del sitio que las cumple, T se puede calcular como:

          (6-2)

3. Corregir las temperaturas para cada mes (o día) usando:

          (6-3)

          (6-4)

para T > Ko, donde los subíndices cor y obs se refieren a los valores corregidos 
y observados respectivamente. Ko es un factor «conservativo» igual a 2°C cuando 
la estación que no cumple las condiciones de referencia no se compara con una 
estación considerada de referencia ( T se obtiene de la Ecuación 6-1), asumiendo 
2°C como el máximo valor de Tmin – Trocío en el sitio referencial. En cambio, Ko = 0 
cuando T se calcula con la Ecuación 6-2.

4. Se corrige Trocío para los mismos días o meses usando:
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FIGURA A6.2
Comparación de las diferencias entre los valores mensuales de Tmin y Trocío (Tmin - Trocío) correspondientes a 
valores mensuales de P/ETo para un sitio que cumple las condiciones de referencia en Kimberly, (Idaho, 
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          (6-5)

donde Ko tiene el mismo valor al de las Ecuaciones 6-3 y 6-4, y utilizando ya sea 
los valores calculados u observados de Trocío (Ecuaciones 3-11 o 3-12 en el Anexo 
3). Se debe siempre verificar que (Tmin)cor ≥ (Trocío)cor.

5. Calcular ETo con los valores corregidos de Tmax, Tmin y Trocío.

Ajuste de Trocío solamente
Cuando los datos de humedad relativa, ea, o Trocío no son confiables o en casos en que no 
sea conveniente realizar la corrección de Tmax y Tmin de la forma que se mencionó en el 
acápite anterior, un segundo método de «corrección» de los datos meteorológicos, para 
reducir el problema de la aridez, es posible. Este segundo método consiste simplemente 
en utilizar:

Trocío = Tmin – Ko        (6-6)

en el cálculo de ETo donde Ko = 0°C en climas húmedos y sub-húmedos y Ko = 2°C 
en climas áridos y semi-áridos. Como resultado de este procedimiento Trocío se incrementa 
reflejando la elevada humedad que existiría en condiciones referenciales. En las condiciones 
de las estaciones que no cumple las condiciones de referencia la Tmin medida podría ser 
muy alta comparada con la Tmin esperada en un sitio de referencia. De esta manera la 
Ecuación 6-6 podría generar valores de Trocío sobreestimados incluso en condiciones 
referenciales. Sin embargo, como el cálculo del Déficit de Presión de Vapor (DPV) en 
la ecuación de ETo, donde VPD = 0,5 (eo(Tmax) + eo(Tmin)) - eo(Trocío), utiliza valores de la 
temperatura del aire y del punto de rocío que podrían ser muy altas, esta sobreestimación 
en todos los parámetros de temperatura neutralizará el incremento, produciendo, por lo 
tanto valores de DPV que son típicos de una superficie de referencia.

Índice para medir la aridez de la estación meteorológica
Para localizaciones que no cumplen las condiciones de referencia, en caso que los datos 
de humedad relativa sean disponibles, se puede calcular un índice de áridez Abi (para 
escalas de tiempo mensuales)

          (6-7)

Entre la ETo calculada de los datos observados (no corregidos) para el mismo periodo 
y usando Tmin como un estimador de Trocío. Si no hay una diferencia muy grande entre 
Tmin y Trocío, entonces Abi~0. Cuando T = Tmin - Trocío es grande (p.e., para condiciones 
no-referenciales) el índice de aridez Abi toma valores > 0.

Se debe comparar los índices de aridez para meses húmedos y secos y decidir si los 
valores altos de Abi son el resultado de la aridez o de otras causas. Se podría requerir 
una corrección si Abi es consistentemente mayor a 0,05. La corrección de los datos de 
humedad y temperatura puede ser efectuada tal como se indicó en la sección previa.

Es importante estar consciente que estas correcciones se realizan para mejorar los 
cálculos de ETo, dado que ETo se define claramente para la superficie de referencia. En 
estudios hidrológicos en los que se requiere conocer el valor real de ET, no se debe 
hacer ninguna corrección a los datos de temperatura y punto de rocío ya que ETo n/ref 
caracteriza las demandas evaporativas naturales del clima. 
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Cualquier dato corregido de Tmax, Tmin y Trocío no debe ser reintroducido en los 
registros históricos originales. También se debe notar que todos los procedimientos 
de corrección presentados aquí, son solamente intentos aproximados para acercar mas 
los valores de ETo medida con los valores de ETo real, lo que refleja la presencia de una 
zona bien regada. Cualquier error o incertidumbre introducido por estos ajustes en un 
lugar específico permanecerá desconocido probablemente para otros futuros usuarios. 
Por lo tanto se recomienda precaución en el uso de los ajustes.
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Anexo 7

Cálculo de Kc para la etapa inicial 
de los cultivos anuales

La evapotranspiración de los cultivos anuales durante la etapa inicial de crecimiento, 
ocurre predominantemente en forma de evaporación. Por tanto, las estimaciones del 
Kc ini deben considerar la frecuencia con que se moja la superficie del suelo durante el 
período inicial. El período inicial fue definido en el Capítulo 6 para los cultivos anuales 
como el período entre la fecha de siembra y la fecha en que el suelo está cubierto en 
aproximadamente un 10%. 

El Capítulo 6 presenta las bases teóricas y los gráficos necesarios para predecir el
Kc ini en función de la evapotranspiración de referencia (ETo), de la textura del suelo, y de 
la frecuencia y de la lámina de riego o lluvia. Consideraciones y ecuaciones adicionales 
se presentan en el Capítulo 7. Este anexo proporciona conceptos adicionales para el 
diseño de las curvas de Kc ini que se presentan en las Figuras 29 y 30 del Capítulo 6. En 
este capítulo se presentan además las ecuaciones que se pueden utilizar en lugar de las 
Figuras 29 y 30 cuando se opta por métodos computacionales.

INTRODUCCIÓN
La evaporación de un suelo desnudo (Es) se puede caracterizar como un fenómeno que 
ocurre en dos etapas distintas. La primera etapa es la parte «limitada por la energía». 
Durante esta etapa, el agua del suelo se transporta a la superficie en una cantidad 
suficiente para cubrir el índice potencial de evaporación (Eso), que, al mismo tiempo es 
determinado por la disponibilidad de energía en la superficie del suelo. En este caso, 
Eso se estima de:

    Eso = 1,15 ETo     (7-1)

donde Eso es el índice potencial de evaporación [mm día-1] y ETo es la ETo media 
durante el período inicial [mm día-1]. El valor 1,15 representa a la evaporación potencial 
incrementada debido al reducido albedo del suelo mojado y de la posibilidad de contar 
con calor almacenado en la superficie del suelo gracias a anteriores períodos secos. 

La segunda etapa se conoce como la etapa «limitada por el suelo», en la que el 
transporte hidráulico del agua sub-superficial a la superficie del suelo es incapaz 
de proveer agua para cubrir la evaporación potencial. Durante la segunda etapa, la 
superficie del suelo aparece parcialmente seca y una parte de la evaporación ocurre 
por debajo de la superficie del suelo. La energía necesaria para la evaporación sub-
superficial resulta del transporte de calor de la superficie del suelo hacia el perfil del 
suelo. La tasa de evaporación durante la segunda etapa disminuye a medida que el 
contenido de agua en el suelo también disminuye, tal como se puede apreciar en la 
Figura A7.1 (véase también la Figura 38 del Capítulo 7). La cantidad de evaporación 
se puede expresar, por lo tanto, como proporcional a la cantidad de agua restante en la 
capa de evaporación con relación a la máxima lámina de agua que se puede evaporar de 
la misma capa del suelo durante la segunda etapa. 

La lámina máxima total de agua que se puede evaporar de la superficie del suelo se 
conoce como «agua evaporable total» o AET. La Ecuación 73 del Capítulo 7 se utiliza 
para calcular AET. Por otra parte, la lámina total máxima de agua que se puede evaporar 
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durante la primera etapa se llama «agua fácilmente evaporable» o AFE. El Cuadro 19 
del Capítulo 7 incluye los valores recomendados para AFE. 

Si se asume que la cantidad de evaporación durante la segunda etapa es linealmente 
proporcional a la lámina equivalente de agua remanente en la capa de evaporación, 
como se muestra en la Figura A7.1, entonces la tasa evaporativa media de agua del 
suelo durante la segunda etapa se puede estimar, en forma similar a la Ecuación 74 del 
Capítulo 7:

          (7-2)

para cuando De > AFE., En la Ecuación 7-2, Es es la tasa real de evaporación [mm 
día-1] en cualquier momento, en particular cuando la reducción de agua de la capa 
superficial iguala a De. De es la reducción de agua de la superficie del suelo [mm] y AFE 
es la cantidad de agua fácilmente evaporable en la superficie [mm]. El tiempo requerido 
para completar la primera etapa (t1) es igual a t1= AFE/Eso.

ECUACIÓN GENERAL PARA KC INI

La Ecuación 7-2 se puede integrar para el rango de AFE a AET, obteniendo como 
resultado la ecuación básica para el Kc ini durante la segunda etapa:

1,15

0
0

Es / ET0

AFE
AET

De

Etapa 1
de secado

Etapa 2
de secado

Lámina de agua evaporada del suelo, De (mm)

FIGURA A7.1
Modelo de dos etapas para describir la evaporación del suelo durante el periodo inicial de los cultivos
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          (7-3)

teniendo tw > t1, Kc ini = Es/ETo, tw es el intervalo promedio entre eventos de riego o 
lluvia [días] y t1 es el tiempo en el que se completa la primera etapa (t1 = AFE / Eso) [días]. 
El parámetro «exp» representa el exponencial del valor contenido entre paréntesis. El 
valor de Kc ini calculado con la Ecuación 7-3 se limita al rango en que Kc ini ≤ 1,15.

Cuando tw < t1, es decir cuando el proceso de queda dentro de la etapa 1, se cumple:

          (7-4)

En casos en que se riegue por surcos o por aspersión y solamente una parte de la 
superficie del suelo quede mojada, el valor calculado de Kc ini en las Ecuaciones 7-3 y 
7-4 se debe reducir en forma proporcional a la fracción de la superficie mojada (fw). 
Valores indicativos para fw se presentan en el Cuadro 20 del Capítulo 7. La Ecuación 
60 del Capítulo 6 se usa para el ajuste:

Kc ini = fw Kc ini(fw = 1)

donde fw es la fracción de la superficie del suelo mojada por riego o lluvia [0 - 1], y 
Kc ini (fw=1) es el valor de Kc ini para fw = 1 de la Ecuación 7-3 o 7-4. 

De la misma forma, el valor de la profundidad de infiltración del riego (Iw) debe ser 
ajustado usando la Ecuación 61 del Capítulo 6:

donde Iw es la lámina de agua de riego que se ha infiltrado sobre la parte de la 
superficie que esta mojada [mm] y por otra parte I es la profundidad de agua de riego 
infiltrada, expresada como lámina uni-dimensional sobre el área superficial total [mm].

AGUA EVAPORABLE TOTAL (AET)
El valor de AET se refiere a la máxima lámina de agua que puede ser evaporada de 
la superficie del suelo después de un evento de lluvia o riego. El valor de AET está 
determinado por la profundidad del perfil del suelo que contribuye a la evaporación de 
agua del suelo y por las características retentivas de agua del suelo dentro del horizonte 
evaporante. Adicionalmente, el valor de AET está influenciado por la conductividad 
hidráulica insaturada, por la presencia de un horizonte que limita el flujo hidráulico 
por debajo de la capa evaporante y por la conducción de calor sensible en el suelo para 
proveer energía para la evaporación sub-superficial. Una aproximación al valor máximo 
de AET para los periodos iniciales cuyo ETo ≥ 5 mm día-1 es:

   AET = 1 000 ( CC – 0,5 PMP)Ze    (7-5)

donde AET se expresa en mm, CC es el contenido de agua en el suelo a Capacidad 
de Campo [m3 m-3], PMP es el contenido de agua en el suelo en el Punto de Marchitez 
Permanente [m3 m-3], y Ze es la profundidad de la capa superficial del suelo que está 
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siendo secada por la evaporación [0,10 a 0,15 m]. Cuando no se conoce el valor de Ze, 
se puede asumir Ze = 0,15 m. Los valores típicos para CC y PMP se ofrecen en el Cuadro 
19 del Capítulo 7.

En invierno se dispone de menos energía radiante que penetre en la superficie del 
suelo y evapore el agua. Por tanto AET podría tener un valor menor. Entonces para ETo 
< 5 mm día-1, el valor de AET para utilizar en la Ecuación 7-3 se estima por:

          (7-6)

donde ETo es la evapotranspiración de referencia en mm día-1. La Ecuación 7-6 se 
usa para corregir AET para su uso durante las etapas iniciales de los cultivos en la 
mayor parte de los suelos desnudos. No se recomienda el uso de esta ecuación no se 
recomienda en el procedimiento del Kc dual del Capítulo 7. El AFE es limitada de tal 
manera que AFE ≤ AET.

EVENTOS DE RIEGO O LLUVIA Y LÁMINA PROMEDIO
La forma de estimar el número de eventos de riego o lluvia y el correspondiente 
periodo entre estos eventos durante el periodo inicial de los cultivos, se describe en 
el Capítulo 6. El número de los mencionados eventos (riego y lluvia) que ocurren 
durante el periodo inicial se determina asumiendo que dos eventos que ocurren en días 
continuos pueden considerarse como uno solo. Por otra parte un evento que cubra 
menos que 0,2 x ETo puede ser ignorado.

El tiempo promedio entre eventos de mojado del suelo durante el periodo inicial 
(tw) se aproxima por:

          (7-7)

donde tw se expresa en días, Lini es la duración del periodo inicial [días], y nw es el 
número de veces que ha llovido o se ha regado durante el periodo inicial.

La lamina promedio de agua añadida al horizonte de suelo evaporante en cada 
evento de lluvia o riego, se determina dividiendo la suma de la precipitación y riego 
que ocurren en todos los eventos de lluvia o riego entre el número total de eventos, 
entonces:

          (7-8)

donde Pmedia es la lámina promedio de agua infiltrada por evento de lluvia o riego 
[mm], Pn es la lámina de precipitación infiltrada que ocurre durante el periodo inicial e 
Iw es la lámina de riego infiltrada para la parte de la superficie cubierta por el agua [mm] 
(Ecuación 61). Cada valor individual de Iw y Pn debe limitarse en la Ecuación 7-8 a 
valores que cumplan con Iw ≥ AET y Pn ≥ AET donde AET se calcula de las Ecuaciones 
7-5 ó 7-6.

LIMITACIONES DE AET Y AFE
Cuando se producen láminas de mojado (Pmedia) en cantidad menor al AET, el proceso 
evaporativo, incluyendo la etapa 1 de secado, podrían terminar antes de lo esperado. 
En estos casos, los valores reales de AET y AFE deben ser corregidos y se calculan de 
acuerdo a la cantidad promedio total disponible durante cada ciclo de secado. 
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          (7-9)

y

                   (7-10)

donde «min( )» es una función que selecciona el valor mínimo de los elementos 
contenidos entre paréntesis y que están separados por una coma y AET se calcula con 
Ecuación 7-5 ó 7-6. Wini es la lámina equivalente de agua [mm] en la lámina de evaporación 
(de espesor Ze) en el momento de la siembra (el comienzo del periodo inicial). Wini 
presenta un valor máximo posible de AET cuando el contenido inicial de agua en el 
suelo se encuentra al nivel de capacidad de campo. Los valores de AETcor y AFEcor de las 
Ecuaciones 7-9 y 7-10 se usan en lugar de AET y AFE en la Ecuación 7-3.

ECUACIONES PARA LAS FIGURAS 29 Y 30 DEL CAPÍTULO 6
Las Figuras 29 y 30 del Capítulo 6 pueden ser numéricamente reproducidas por medio 
de la aplicación de la Ecuación 7-3 bajo las siguientes condiciones: Para todas las 
aplicaciones:

t1 = AFEcor / Eso  y Eso = 1,15 ETo  (Ecuación 7-1).
Si t1 < tw entonces Kc ini = 1,15 (Ecuación 7-4), y no se aplica la Ecuación 7-3. 

En otros casos se aplica la Ecuación 7-3 usando los siguientes parámetros (AETcor y 
AFEcor se usan en lugar de AET y de AFE en la Ecuación 7-3):

Para la Figura 29 (todas las texturas de suelo con valores reducidos de láminas de 
infiltración (< 10 mm)):

 AETcor = 10 mm
 AFEcor = min( max(2,5, 6 / (ETo)0,5), 7)

Para la Figura 30a (texturas de suelo gruesas cuyos valores de láminas de 
infiltración son elevados (≥40 mm)):

 AETcor = min(15, 7 (ET)0,5)
 AFEcor = min(6, AETcor - 0,01)

Para la Figura 30b (texturas medias y finas de suelo cuyos valores de láminas de 
infiltración son elevados (≥ 40 mm)):

 AETcor = min(28, 13 (ET)0,5)
 AFEcor = min(9, AETcor - 0,01)

Las funciones max( ) y min( ) indican la selección del máximo o mínimo valor 
de los parámetros que están separados por la coma. La mayoría de los lenguajes de 
programación y programas de hojas de cálculo incluyen estas funciones. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

w

ini
mediacor n

W
P,AETminAET

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+

= 1,min
AET

n

W
P

AFEAFE w

ini
media

cor



Evapotranspiración del cultivo264

La aplicación numérica de la Ecuación 7-3 usando los parámetros y los límites 
presentados aquí, reproducen completamente las Figuras 29 y 30a y b, con la excepción 
de que los cálculos para valores cercanos a ETo = 5 mm día-1 podrían desviarse de 
las curvas de las Figuras 30a y b, dado que estos valores fueron suavizados antes de 
representarlos. El suavizado de las curvas produce pequeñas diferencias entre las 
Figuras y el procedimiento numérico. Los parámetros presentados previamente son 
resultado de las Ecuaciones 7-5 a 7-10 y usando valores típicos de CC y PMP.

En situaciones en que los eventos de riego o lluvia no son igualmente espaciados en 
el tiempo durante el periodo inicial, el enfoque de Kc dual presentado en el Capitulo 7, 
junto con un balance de agua del suelo diario, podrá dar resultados más exactos.

EJEMPLO A7-1
Aplicación de la Ecuación A7-3 al Ejemplo 25

Como en el Ejemplo 25 de la Sección B, pequeñas hortalizas se cultivan en una zona seca en un suelo de textura gruesa 
y reciben 20 mm de agua dos veces por semana por medio de un sistema de riego por aspersión. La ETo promedio 
durante el periodo inicial es de 5 mm día-1. Estimar la evapotranspiración del cultivo durante este periodo.

 
tw = 7/2 = 

ETo =

Eso = 1,15 ETo = 1,15 (5) =

3,5

5

5,75

día 

mm día-1

mm día-1

Para la Fig. 29:

AETcor = 

AFEcor = min(max(2,5, 6/(50,5), 7) = 

t1 = AFE/Eso = 2,7/5,75 = 

como tw > t1, entonces se usa la Ec. A7-3: Kc ini(Fig. 29) =

(10 – (10-2,7) 

exp[-(3,5-0,47)(5,75)(1+2,7/(10-2,7))/10])/(3,5(5)) =

10

2,7

0,47

0,53

mm

mm

días

-

Para la Fig. 30.a:

AETcor = min(15, 7(50,5)) =

AFEcor = min(6, 15-0,001) = 

t1 = AFE/Eso = 6/5,75 = 

como tw > t1, se usará la Ec. A7-3: Kc ini(Fig. 30a) = (15 – (15-6) 

exp[-(3,5-1,04)(5,75)(1+6/(15-6))/15])/(3,5(5)) =

15

6

1,04

0,75

mm

mm

días

-

Para: 

De la Ec. 59:

De la Ec. 58:

I =

Kc ini = 0,53 + [(20-10)/(40-10)] (0,75-0,53)

    = 0,53+0,33(0,12)= 

ETc = 0,61 (5) =

20

0,61

3,0

mm

-

mm día-1

La evapotranspiración promedio durante el estado inicial de crecimiento para pequeñas hortalizas es de 3,0 mm día-1. 
Los valores en este ejemplo se acercan bastante a aquellos obtenidos del Ejemplo 25.
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Anexo 8

Ejemplo de cálculo de calendarios 
de riego con la aplicación del 
concepto de Kc dual

Este anexo ilustra en mayor detalle la aplicación de los varias ecuaciones para el cálculo 
de Kcb, Ke y ETc utilizando el concepto de Kc dual del Capítulo 7. El ejemplo está en la 
forma de una hoja de cálculo y se aplica al ejemplo del cultivo de frijoles (judías) que se 
presentó en los Recuadros 15 y 16 de los Capítulos 6 y 7. La hoja de cálculo se muestra 
en la Figura A8.1, donde el calendario de riego se determina usando el procedimiento 
del balance diario de agua en el suelo descrito en el Capítulo 8. La elección del momento 
del riego se basa en el Agotamiento Máximo Permisible (AMP) de la cantidad de agua 
disponible que puede ser almacenada en la zona radicular. El calendario de riego y la 
correspondiente estimación de la evaporación del suelo húmedo son diferentes de los 
valores reales presentados en el Recuadro 16 del Capitulo 7, ya que el Recuadro 16 
representa el calendario de riego real aplicado en Kimberly en 1974. El calendario real 
se desvió un poco del calendario teórico de la Figura A8.1. 

Las fórmulas usadas en las hojas de cálculo y las referencias a las ecuaciones en 
el texto se presentan en el Recuadro A8.1. Los nombres de las variables usados para 
los parámetros, siguen la misma convención de los Capítulos 1 al 9. Los nombres de 
las variables se definen en la lista de los símbolos principales y acrónimos en la parte 
introductoria del libro. Unas pocas excepciones se definen en el Cuadro A8.1. 

La hoja de cálculo de la Figura A8.1 incluye las columnas para las variables Tmax, 
u2 y Trocío. Las columnas Tmax y Trocío se usan para calcular HRmin diaria. Las columnas 
u2 y HRmin se usan para ajustar Kcb mid y Kcb end usando la Ecuación 70 del Capítulo 7 y 
para calcular Kc max usando la Ecuación 72 en base diaria. Los datos que aparecen en 
celdas marcadas, en las primeras 7 filas de la Figura A8.1, representan la información 
específica de cultivo y suelo que es ingresada por el usuario en base diaria para una 
combinación particular de suelo y cultivo. Toda la información restante (que no esta 
en celdas marcadas) es calculada automáticamente por la hoja de cálculo. Las columnas 
que tienen subrayado doble representan los datos que deben ser ingresados por el 
usuario en la hoja de cálculo.

Los cálculos de la Figura A8.1 pueden ser usados para verificar resultados de otros 
programas para Ke, Kc y ETc. Como consecuencia se podrán encontrar pequeñas 
diferencias, dependiendo de los valores que se asuman para los momentos de riego. La 
hoja de cálculo de la Figura A8.1, asume que todo el riego y la lluvia ocurren temprano 
en la mañana. El calendario y la cantidad de riego aplicados se basan en la reducción 
del contenido de agua en el suelo ocurrida el día anterior. La hoja de cálculo también 
asume que todo el exceso de lluvia es drenado de la zona radicular el mismo día en que 
ocurre el evento de lluvia. Se asume que no existe escorrentía. Si es necesario, se pueden 
ingresar valores para incluir la escorrentía de acuerdo a procedimientos presentados en 
manuales de hidrología. También se asume que la lámina neta de riego que es retenida 
en la zona radicular es exactamente igual al agotamiento del día anterior. Esto significa 
tener un perfecto conocimiento de la reducción del agua del suelo o que todos los 
riegos sean adecuados o excesivos en cantidad. Esto podría no cumplirse en algunos 
sistemas de riego y por tanto puede ser cambiado por el usuario en caso necesario. 
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Las fórmulas usadas para crear la hoja de cálculo de la Figura A8.1 se presentan en el 
RecuadrAo 8.1 para lenguaje Microsoft Excel (versiones 5 y posteriores). Las fórmulas 
para otro tipo de planillas serán similares. Las fórmulas para el lenguaje Corel Quattro-
Pro (versiones 5 y posteriores) pueden ser obtenidas en línea del sitio web de la FAO 
(www.fao.org).
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RECUADRO A8.1

Fórmulas de la hoja de cálculo y ecuaciones correspondientes para programas de Excel.

Fórmulas de las Filas 1 a 15 de la Figura A8.1 (para MicroSoft Excel, versiones 5/95 y posteriores)

Ecuación
en texto o    Los valores numéricos subrayados se entran por el usuario
nota de pie Celda Texto, valor, o fórmula
  A1:  Ejemplo de cálculo de ETc = (Kcb + Ke)ETo y un calendario de riego
  P2:   Fechas calculadas por periodos de crecimiento:
  A3:   Cultivo:
  B3:   Frijoles secos o judías 
  F3:   Cuadro 11:
  I3:   Cuadro 12:
  J3:   Ajuste siguiente:
  P3:   JPlanta

 Cuadro 2.5 Q3:  =TRUNCAR(275*C5/9-30+C6)+SI(C5>2,-2,0)+ SI(MOD(C14,4)=0,+1,0)
  V3:   fw (riego):
  X3:   0,5
  AE3:  Sist.radmin

  AF3:  0,2
  AG3: m
  AH3: AMP durante la etapa inicial
  AK3:  70
  AL3:  %
  E4: Lini

  F4:   25
  H4:   Kcb ini

  I4:   0,15
  J4:   =I4
  L4:   Kcmin

  M4:   =J4
  P4:   JDev

  Q4:   =Q3+F4
  V4:   AFE:
  X4:   8
  Y4:   mm
  AE4: Raízmax

  AF4:  0,8
  AG4:  m
  AH4:  AMP después de la etapa inicial 
  AK4:  45
  AL4:  %
  A5: Siembra:
  B5:   Mes
  C5:   5
  E5:  Ldev

  F5:   25
  H5:   Kcb mid

  I5:   1,1
Ec. 70 J5:   =I5+(0,04*($K$8-2)-0,004*($K$9-45))*($M$5/3)^0,3
  L5:   Alt. Max:
  M5:   0,4
  N5:   m
  P5:   JMid

  Q5:   =Q4+F5
  V5:   AET:
  X5:   22
  Y5:   mm
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RECUADRO A8.1 (continuación)

  AE5:  Agua disp.
  AF5:  160
  AG5:  mm/m
  B6:   Día
  C6:   22
  E6:  Lmid

  F6:   30
  H6:   Kcb end

  I6:   0,25
Ec. 70 J6:   =SI(I6<0,45,I6,I6+(0,04*($K$8-2)-0,004*($K$9-45))*($M$5/3)^0,3)
  P6:   Jtarde

  Q6:   =Q5+F6
  V6:   De inicial:
  X6:   18
  Y6:   mm
  E7:   Lfinal

  F7:   20
  P7:   Jcosecha

  Q7:   =Q6+F7
  V7:   fw Inicial:
  X7:   1
  H8:   Vel.viento prom.:
(1)  K8:   =(VLOOKUP(Q6,D14:AP183,38)-
    VLOOKUP(Q5,D14:AP183,38))/(Q6-Q5)
  L8:   m/s
  M8:   <----Calculado automáticamente de columna AO
  AH8:  (Riego que se necesita y que es presumiblemente aplicado al inicio del  

   siguiente día)
  H9:   HRmin promedio:
(1)  K9:   =(VLOOKUP(Q6,D14:AP183,39)-
    VLOOKUP(Q5,D14:AP183,39))/(Q6-Q5)
  L9:   %
  M9:   <----Calculado automáticamente de Lookup en la columna AP

Primera fila de fórmulas (fila 14)
Nota: algunas fórmulas de la fila 14 (primer día) varían de las de la fila 15 en adelante. Vease fila 15 
para ejemplos de cálculo válidos para todos los días subsiguientes.

  A14:  5
  B14:  15
  C14:  74
Cuadro 2.5 D14:  =TRUNCAR(275*A14/9-30+B14)+SI(A14>2,-2,0)+SI(MOD(C14,4)=0,+1,0)
  E14: 10
  F14: 5,7655
  G14: 0
  H14: 3,4
Ec. 14 I14:   =0,6108*EXP((17,27*G14)/(G14+237,3))
Ec. 11 J14: =0,6108*EXP((17,27*E14)/(E14+237,3))
Ec. 63 K14: =I14/J14*100
  L14: 0
Ec. 66(2) O14: =SI(D14<$Q$4,$J$4,SI(D14<$Q$5,$J$4+(D14-$Q$4)/
    $F$5*($J$5- $J$4),SI(D14<$Q$6,$J$5,SI(D14<$Q$7,
    $J$5+(D14-$Q$6)/$F$7*($J$6-$J$5),$J$4))))
(3)  P14: =MAX(O14/$J$5*$M$5,P13)
Ec. 72 Q14: =MAX(1,2+(0,04*(F14*0,9-2)-0,004*(K14-45))*(P14/3)^0,3, O14+0,05)
(4)  R14: 0
Ec. 76 S14: =MAX(((O14-M$4)/(Q14-M$4))^(1+0,5*P14),0,01)
(5)  T14: =SI(R14>0,X$3,SI(L14>0,1,X7))
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RECUADRO A8.1 (continuación)

Ec. 75 U14: =MIN(1-S14,T14)
(6)  V14: =X6
Ec. 74 W14: =MAX(SI(V14<X$4,1,(X$5-V14)/(X$5-X$4)),0)
Ec. 71 X14: =MIN(+W14*(Q14-O14),U14*Q14)
  Y14: =X14*H14
Ec. 79 Z14: =MAX(L14+R14,0)
Ec. 77(6) AA14: =V14-L14-R14+Y14/U14+Z14
(7)  AB14:  =O14+X14
Ec. 69(7) AC14:  =AB14*H14
Ec. 8.1(8) AE14:  =MAX((O14-$J$4)/($J$5-$J$4)*($AF$4-$AF$3)+$AF$3,AE13)
Ec. 82 AF14:  =MAX(SI(D14<Q$4,AK$3,AK$4)/100*AE14*$AF$5,AF13)
Ec. 85(9) AG14:  =$X$6-L14+AC14
(10)  AH14:  =SI(D14>=Q$3,SI(D14<(Q$6+Q$7)/2,SI(AG14>AF14, AG14,0), 0), 0)
Ec. 88 AI14:  =MAX(+L14-AC14-$X$6,0)
Ec. 84(11) AJ14:  =SI(AG14>AF14,(AE14*AF$5-AG14)/(AE14*AF$5-AF14),1) 
Ec. 80 AK14: =X14+O14*AJ14
Ec. 85(9) AL14:  =+$X$6-L14+AK14*H14+AI14 
(12)  AO14:  =F14
(12)  AP14:  =K14

Segunda fila de fórmulas
Todas las filas después de la fila 15 son similares.

  A15:   5
  B15:   16
  C15:   74
 Cuadro 2.5 D15:   =TRUNCAR(275*A15/9-30+B15)+SI(A15>2,-2,0)+SI(MOD(C15,4)= 0,+1,0)
  E15:   13,3
  F15:   2,2175
  G15:   -5
  H15:   4,1
Ec. 14 I15:   =0,6108*EXP((17,27*G15)/(G15+237,3))
Ec. 11 J15: =0,6108*EXP((17,27*E15)/(E15+237,3))
Ec. 63 K15:   =I15/J15*100
  L14: 0
Ec. 66(2) O15:   =SI(D15<$Q$4,$J$4,SI(D15<$Q$5,$J$4+(D15-$Q$4)/$F$5*
    ($J$5-$J$4),SI(D15<$Q$6,$J$5,SI(D15<$Q$7,$J$5+
    (D15-$Q$6)/$F$7*($J$6-$J$5),$J$4))))
(3)  P15:   =MAX(O15/$J$5*$M$5,P14)
Ec. 72 Q15:   =MAX(1,2+(0,04*(F15*0,9-2)-0,004*(K15-45))*(P15/3)^0,3, O15+0,05)
(4)  R15:   =SI(AH14>0,AH14/$X$3,0)
Ec. 76 S15:   =MAX(((O15-M$4)/(Q15-M$4))^(1+0,5*P15),0,01)
(5)  T15:   =SI(R15>0,X$3,SI(L15>0,1,T14))
Ec. 75 U15:   =MIN(1-S15,T15)
(6)  V15:   =MAX(AA14-L15-R15,0)
Ec. 74 W15:   =MAX(SI(V15<X$4,1,(X$5-V15)/(X$5-X$4)),0)
Ec. 71 X15:   =MIN(+W15*(Q15-O15),U15*Q15)
  Y15:   =X15*H15
Ec. 79 Z15:   =MAX(L15+R15-AA14,0)
Ec. 77(6) AA15:  =AA14-L15-R15+Y15/U15+Z15
(7)  AB15:  =15+X15
Ec. 69(7) AC15:  =AB15*H15
Ec. 8.1(8) AE15:  =MAX((O15-$J$4)/($J$5-$J$4)*($AF$4-$AF$3)+$AF$3,AE14)
Ec. 82 AF15:  =MAX(SI(D15<Q$4,AK$3,AK$4)/100*AE15*$AF$5,AF14)
Ec. 85(9) AG15:  =AK14 -L15-AH14+AC15
(10)  AH15:  =SI(D15>=Q$3,SI(D15<(Q$6+Q$7)/2,SI(AG15>AF15, AG15,0), 0),0)
Ec. 88 AI15:  =MAX(+L15+AH14-AC15-AK14,0)
Ec. 84(11) AJ14:  =SI(AG15>AF15,(AE15*AF$5-AG15)/(AE15*AF$5-AF15),1) 
Ec. 80 AK14: =X15+O15*AJ15
Ec. 85(9) AL15:  =+AL14-L15-AH14+AK15*H15+AI15 
(12)  AO15:  =AO14+F15
(12)  AP15:  =AP14+K15
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RECUADRO A8.1 (continuación)

Notas de Pie:
(1) Celdas K8 y K9 usan la función «lookup» vertical para calcular automáticamente la velocidad media 

del viento y la Humedad Relativa media diaria durante la etapa de mediados de temporada. La 
función lookup usa totales acumulativos de velocidad de viento y de HRmin que son calculados en las 
columnas AO y AP.

(2) La fórmula para calcular Kcb para cada día usa una serie de funciones condicionales SI entrelazados 
para determinar en que periodo de crecimiento está el día analizado. Se aplica una interpolación lineal 
cuando el día cae entre los periodos de desarrollo y de final de temporada.

(3) La altura del cultivo en cualquier día se calcula como un valor igual a la proporción de Kcb en ese día 
con relación al valor de Kcb med, multiplicado por la máxima altura del cultivo que ha sido entrada por el 
usuario en la celda M5. No se permite que el valor de la altura del cultivo disminuya con el tiempo. Por 
ello se utiliza la función MAX(), comparada con el valor del día anterior.

(4) El valor de la lámina de riego (dividida por fw para expresar la lámina sobre la fracción mojada del 
suelo, solamente) se asume que ocurre a horas tempranas del día. Este valor se basa en decisiones de 
manejo hechas al final del día previo (columna AH), basadas en si la reducción del agua del suelo del 
día previo ha sobrepasado la cantidad de agua fácilmente aprovechable (AFA). La lamina de riego del 
primer día se asume igual a cero.

(5) El valor de fw se determina de acuerdo a la ocurrencia de la última precipitación o riego como se 
describe en el Capítulo 7.

(6) La reducción de agua del horizonte evaporante (capa superficial) al inicio del día se asume igual a la 
reducción al final del día anterior menos cualquier lluvia o riego, lo que se asume que haya ocurrido 
muy temprano en la mañana. De,i se limita a valores ≥ 0.

 La reducción del horizonte evaporante al final del día se calcula de acuerdo a la Ec. 77, asumiendo la 
extracción radicular de la transpiración de la planta igual a cero. 

(7) El valor de Kc se calcula como Kc = Kcb + Ke y el valor de ETc se calcula como Kc x ETo.
(8) La profundidad efectiva de la zona radicular en un día cualquiera se calcula como proporcional 

al cociente del valor de Kcb en ese día (por encima del valor de Kc min) y de Kcb med – Kc min, como se 
describe en la Ec. 1 de este anexo. No se permite que la profundidad radicular disminuya con el 
tiempo. Por ello se utiliza la función MAX(), en la que se compara el valor del día anterior.

(9) La «primera» estimación de la reducción final de la zona radicular (Dr,,i)se realiza usando Ec. 85, 
asumiendo el drenaje nulo y ETc para condiciones sin ningún estrés. El valor de Dr,,i se calcula 
entonces en la Columna AK, después de que se estime cualquier pérdida por drenaje y después de 
cualquier reducción en ETc, para considerar el bajo contenido de agua en el suelo. El valor de Dr,,i en la 
columna AK representa la reducción de la zona radicular al final del día.

(10) La lamina neta de riego necesitada se basa en el valor de la reducción de agua del suelo al final del día. 
Se asume que se aplicará riego al inicio del día siguiente. La formula en la columna AH comprueba 
que el día específico se encuentre dentro del periodo de cultivo. La fórmula asume que no se desea 
regar durante la última mitad de la etapa final de crecimiento. Esto necesita ser corregido para 
otros cultivos. El valor del Agotamiento Máximo Permisible (AMP) puede tener un valor diferente 
(normalmente mayor) durante el periodo inicial comparado con el resto del periodo de crecimiento.

(11) El coeficiente de estrés Ks representa al valor correspondiente bajo las condiciones actuales de agua 
en el suelo. El valor de Ks tiene valores menores a 1,0 cuando se usa Ec. 84 si el agotamiento de agua 
de la zona radicular (después de cualquier riego o lluvia temprano en el día) es mayor que el agua 
fácilmente aprovechable (AFA). Se asume que el punto de estrés, p, es el mismo que el valor ingresado 
de AMP. Esto puede ser modificado cuando así se requiera.

(12) Las columnas AO y AP contienen las sumas acumuladas de los valores diarios de velocidad del viento 
y de humedad relativa mínima. Estas columnas se usan para calcular los valores medios de u2 y HRmin 
durante el periodo de fluoración (nota de pie 1).
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Los valores diarios calculados para Kcb y Kc se presentan en la Figura A8.2. La 
reducción del contenido de agua en el suelo al final de cada día, calculada en la hoja 
de cálculo del ejemplo, se muestra en la Figura A8.3. Esta Figura muestra el efecto de 
un sistema radicular creciente sobre el agotamiento permisible. Este último es igual al 
Agua Fácilmente aprovechable (AFA) cuando se asume que AMP = p, que es el factor 
de reducción de la evapotranspiración. La profundidad de la zona radicular efectiva se 
calcula para cada día como:

CUADRO A8.1
Lista de variables incluidas en la hoja de cálculo que no se encuentran en la Lista de símbolos y acrónimos 
presentada en la introducción del presente manual.

Agua Disp. Agua disponible para la planta (CC-PMP) [mm/m]

Jsiem Número de día en el año al momento de la siembra [-]

Jdes Número de día en el año al inicio del periodo de desarrollo [-]

Jmed Número de día en el año al inicio del periodo de mediados de temporada[-]

Jtardío Número de día en el año al inicio del periodo final o tardío [-]

Jcosecha Número de día en el año al momento de la cosecha [-]

Alt. max. Altura media de la vegetación durante el periodo de mediados de temporada [m]

AMP estado inicial Agotamiento máximo permisible durante el periodo inicial de crecimiento [-]

AMP después del 
estado inicial

Agotamiento máximo permisible después del periodo inicial de crecimiento (en todos los 
otros periodos) [-]

Raízmin
Lámina promedio o profundidad radicular efectiva durante el periodo inicial (también 
descrita como Zr min) [m]

Raízmax Profundidad máxima de la zona radicular «efectiva» (también conocida como Zr max) [m]
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Valores diarios de Kcb del ejemplo de cálculo de la Figura A8.1
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          (8-1)

y

Zr i = Zr max   para J ≥ Jmid  (8-2)

donde
 Zr i profundidad efectiva de la zona radicular en el día i [m]
 Zr min profundidad efectiva inicial de la zona radicular (al inicio del periodo

  inicial (siembra)) 
 Zr max profundidad efectiva máxima de la zona radicular durante la etapa de

  mediados de temporada (del Cuadro 22 del Capítulo 8) 
 J Día del año [1 a 366]

Zr min es igual que la variable Raizmin que se usa en la Figura A8.1 y Zr max tiene el 
mismo valor que Raizmax. Las Ecuaciones 8-1 y 8-2 asumen que el desarrollo de la zona 
radicular aumenta proporcionalmente al aumento de Kcb. Esto significa que la máxima 
profundidad radicular efectiva se logra al inicio de la etapa de mediados de temporada 
(generalmente floración). Se pueden usar otros enfoques para estimar Zr, por ejemplo, 
los que consideran interpolaciones basadas en el momento de la época de cultivo.

        para Jinicio ≤ J ≤ Jmax (8-3)

y Zr i = Zr min cuando J < Jini, y Zr i = Zr max cuando J > Jmax, 

donde:
 Jinicio Día del año al inicio del crecimiento de Zr i mas allá de Zr min

 Jmax Día del año cuando la raíz alcanza su máximo valor 

Zr min para cultivos anuales debería representar la profundidad donde se encuentra 
la semilla  mas una profundidad adicional que contribuiría con humedad a la semilla a 
medida que ésta extiende sus primeras raíces hacia abajo después de la germinación. Para 
muchos cultivos anuales, Zr min puede ser aproximado por los valores 0,15 a 0,20 m.

El valor usado para AMP generalmente es mayor durante el periodo inicial porque 
considera la capacidad de las raíces de algunos cultivos de extraer agua  cuando el suelo 
presenta contenidos muy bajos de agua durante la germinación sin presentar signos 
claros de estrés. En este ejemplo p = AMP.

Se asume que el periodo de riego para el fríjol (judía) se inicia en la siembra y 
concluye cuando el periodo final del cultivo se encuentra en la mitad de su duración 
aproximadamente. Por ello el último riego se realiza en el día 225 ya que Kc estaba 
disminuyendo. El coeficiente de estrés (Ks) se calcula en la columna AJ de la hoja de 
cálculo.

 El hecho de que el riego no se aplique en la hoja de cálculo hasta que la reducción de 
agua en el suelo al final del día es mayor o igual que el AFA provoca ocasionalmente un 
poco de estrés el día anterior al riego (ver Ks en la columna AJ). El impacto de Ks sobre 
Kc aj fue leve antes de la siembra y cerca al final del periodo de crecimiento porque Kcb 
es pequeño con relación al valor potencial de Ke durante estos periodos.
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Este ejemplo en particular se menciona para demostrar como aplicar las ecuaciones 
de evaporación del suelo durante la programación de riego. El procedimiento usado 
para determinar el calendario de riego y las consideraciones asumidas podrían no 
ser siempre apropiadas, dependiendo de las condiciones locales. Por esto el usuario 
debe modificar el procedimiento de asignación de las fechas de riego para sus propias 
condiciones.
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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 de cultivo. 

El procedimiento, que fue presentado por primera vez en 

la publicación N° 24 de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO 

«Las Necesidades de Agua de los Cultivos» en 1977, permite 

estimar la cantidad de agua que un cultivo utiliza teniendo 

en cuenta el efecto del clima y las características del cultivo. 

La presente publicación incorpora avances en investigación 

y un procedimiento más preciso para determinar el uso 

de agua de los cultivos de acuerdo a las recomendaciones 

de un panel de expertos de alto nivel organizado por la FAO 

en mayo de 1990. La primera parte de estas guías incluye 

procedimientos para determinar la evapotranspiración 

del cultivo de referencia de acuerdo con el método 

Penman-Monteith. A continuación se presentan 

procedimientos actualizados para estimar 

la evapotranspiración de diversos cultivos en diferentes 

etapas de desarrollo y condiciones ecológicas.
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