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Resumen

Comprender del comportamiento del clima, es de interes en diver-
sos sectores de la produccion. En este sentido, el libro presenta 
resultados de la investigacion que tenia como proposito describir 
la incidencia ejercida por el clima en los requerimientos de agua 
del cultivo de la papa en la region central de Boyaca. Para esto, 
se presenta un modelo que relaciona la intensidad, duracion y 
frecuencia de las lluvias (IDF), para describir y predecir el compor-
tamiento de la precipitacion, a traves del analisis probabilistico de 
la informacion registrada en estaciones agroclimatologicas, ubicadas 
en la cuenca del rio de la region, donde predomina el cultivo objeto 
de estudio. Posteriormente, se determinan requerimientos de agua 
para el cultivo, del calculo y relacion entre: la evapotranspiracion del 
pasto (ETo), el coeficiente unico (Kc), la evapotranspiracion bajo 
condiciones estandar (ETc), el coeficiente dual (suma del coeficiente 
de la evaporacion (Ke) y de la transpiracion (Kcb)) y el coeficiente 
de estres hidrico. Finalmente, al implementar los modelos anteriores 
con la caracterizacion del tuberculo y los registros de una estacion 
agroclimatologica durante 51 anos;  se describe el comportamiento 
del clima, los requerimientos de agua en los posibles periodos del 
cultivo en cada uno de estos anos y se identifican las epocas que 
presentaron  condiciones climatologicas favorables o desfavorables. 
Con esta informacion y el modelo IDF se pueden establecer periodos 
de retorno de los eventos criticos de precipitacion que incidiran en 
los calendarios de siembra.  

Palabras clave:Palabras clave: Hidrologia; Evapotranspiracion; Agroclimatologia; 
Necesidad de Agua; Modelo matematico; Probabilidad.



Abstract

Understanding the behavior of the climate is of interest in various 
sectors of production. In this sense, the book presents the results 
of the research that had the purpose of describing the incidence 
exerted by the climate on the water requirements of potato cultiva-
tion in the central region of Boyaca. For this, a model is presented 
that relates the intensity, duration and frequency of rains (IDF), to 
describe and predict the behavior of precipitation, through the pro-
babilistic analysis of the information recorded in agroclimatological 
stations, located in the basin of the river of the region, where the 
crop under study predominates. Subsequently, water requirements 
for the crop are determined, from the calculation and relationship 
between: the grass evapotranspiration (ETo), the single coefficient 
(Kc), the evapotranspiration under standard conditions (ETc), the 
dual coefficient (sum of the coefficient of the evaporation (Ke) and 
transpiration (Kcb)) and the water stress coefficient. Finally, by 
implementing the previous models with the characterization of the 
tuber and the records of an agroclimatological station for 51 years; 
the behavior of the climate, the water requirements in the possible 
periods of the crop in each of these years are described and the 
times that presented favorable or unfavorable weather conditions are 
identified. With this information and the IDF model, it is possible 
to establish return periods for critical precipitation events that will 
affect planting schedules.

Keywords:Keywords: Hydrology; Evapotranspiration; Agroclimatology; Need 
for water; Mathematical model; Probability.
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x Prólogo

Prólogo

Teniendo en cuenta que en Colombia y concretamente en la

región central de Boyacá, los sectores agŕıcola y ganadero impactan

altamente en la economı́a de sus habitantes y que entre los productos

representativos está el cultivo de la papa y el pasto, es pertinente que

desde las Universidades se enfoquen proyectos de investigación que

aporten soluciones a los problemas que se presentan en estos sectores.

Con el propósito de atender este requerimiento, surgió el

proyecto de formular y validar modelos matemáticos para estimar

requerimientos de agua en cultivos de la región central de Boyacá,

financiado por la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia

a través de la Dirección de Investigaciones en las convocatoria para

el fomento de la investigación y desarrollado por el grupo de álgebra

y análisis de la facultad de ciencias de la Escuela de Matemáticas y

Estad́ıstica.

El desarrollo del proyecto se inició con la revisión de

investigaciones relacionadas, donde se concluyó que estimar los

requerimientos de agua de los cultivos es complejo, debido a la

cantidad de factores que inciden y su comportamiento variable, tales

como el clima, las épocas del año y las caracteŕısticas del cultivo, entre

otras. Por tanto, la investigación debe ser localizada y con fundamento

teórico consolidado por la comunidad académica y cient́ıfica.

Al respecto, una variable fundamental en el desarrollo de los

cultivos es la precipitación, caracterizada por su dinámica, pues si

bien es cierto que para el caso de la región central de Boyacá se han



Prólogo xi

establecido algunas épocas de lluvia y peŕıodos secos, en las últimas

décadas se evidencia la alteración de estos ciclos como consecuencia

del cambio climático que afronta el planeta.

El comportamiento de la precipitación se analizó en una fase

inicial a través de experimentos numéricos con métodos de ajuste e

interpolación. Sin embargo, como este fenómeno no es un sistema

determińıstico, para estimar la probabilidad de ocurrencia de la

intensidad, duración y frecuencia de eventos de lluvia (modelos IDF),

se procedió a diseñar y formular modelos matemáticos, fundamentados

en la aplicación de funciones y distribuciones de probabilidad y la

aplicación de regresión logaŕıtmica y exponencial.

Posteriormente se analizaron los requerimientos de agua

del cultivo de pasto que se asume como de referencia, en este

cultivo inciden principalmente dos fenómenos: la evaporación, que se

determina por las variables climáticas y la transpiración que depende

de la fisioloǵıa del cultivo, de las etapas de su desarrollo y del

comportamiento del clima. Estos dos fenómenos se relacionan en uno

solo denominado la evapotranspiración del cultivo de referencia el cual

se calculó diariamente y se nota como ETo.

Estimada la ETo, se halló el coeficiente único del cultivo de la

papa variedad parda pastusa, notado como Kc y con este coeficiente se

calculó la evapotranspiración del cultivo en condiciones estándar ETc

con el modelo: ETc = Kc · ETo.
Luego se obtuvo el coeficiente dual del cultivo mediante el

modelo Kc = Kcb + Ke, el cual discrimina tanto la componente de la

transpiraciónKcb·ETo, como la componente de la evaporaciónKe·ETo.
Finalmente, con estos dos coeficientes se calculó el balance diario de la

humedad del suelo y de la zona radicular de la planta y se determinó

el requerimiento de agua que experimenta la planta a través de la

evapotranspiración del cultivo ETc bajo estrés h́ıdrico durante todo

su ciclo de vida.
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Los procedimientos de cálculo mencionados, se diseñaron e

implementaron computacionalmente, se procesaron con la información

suministrada por la estación agroclimatológica del IDEAM de la zona

de estudio desde el año 1969 hasta el 2019 y se simularon en todos

los posibles cultivos correspondientes al primer semestre, segundo

semestre y anualmente, durante todo el periodo de estudio. De esta

manera se determinaron las condiciones climatológicas óptimas y no

óptimas para el cultivo.

Con la información de estas condiciones climatológicas, en

particular la precipitación, se pueden aplicar los modelos IDF

formulados para estimar posibles periodos de retorno en los que se

registren eventos de lluvia similares que incidan en el desarrollo del

cultivo de la papa y disponer de información para la acertada toma

de decisiones.

Los modelos presentados en el libro son una gúıa y referencia

para aplicarlos en diferentes zonas, a otros cultivos, estimar calendarios

de siembra, planear el riego y drenaje, y de esta manera contribuir a

mejorar la producción agŕıcola y ganadera.
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Introducción

Este libro presenta el resultado del proyecto de investigación

titulado, “Modelos matemáticos para estimar necesidades de agua en

cultivos de la región central de Boyacá”, financiado por la Universidad

Pedagógica y Tecnológica de Colombia, UPTC, en la convocatoria

para el fortalecimiento de la investigación.

El propósito del proyecto fue analizar, diseñar, simular y

depurar modelos matemáticos para determinar requerimientos de agua

del cultivo de la papa, variedad parda pastusa, en la zona centro

del departamento de Boyacá con información hidrometeorológica

de acceso público, suministrada por el Instituto de Meteoroloǵıa,

Hidroloǵıa y Estudios Ambientales, IDEAM de las estaciones

agroclimatológicas ubicadas en los municipios de Tunja, Ch́ıquiza,

Oicatá y Cómbita.

Los resultados de esta investigación son importantes y

fundamentales para aplicar riego o drenaje a cultivos, establecer

calendarios de siembra, analizar el impacto del cambio climático y

la degradación de los suelos, investigar sobre el comportamiento de

las variables meteorológicas que inciden en los cultivos, entre otras.

Respecto al desarrollo de la investigación, en el primer caṕıtulo

del libro se presenta el análisis, diseño y formulación de modelos

matemáticos para describir y predecir la intensidad, duración y

frecuencia de la precipitación según información de las estaciones

agroclimatológicas mencionadas. Estos modelos se utilizan para

estimar calendarios óptimos para los cultivos.
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El segundo caṕıtulo corresponde al estudio y análisis de los

fenómenos de evapotranspiración y transpiración de las plantas.

En particular, se presenta el resultado del cálculo diario de la

evapotranspiración del cultivo de pasto o hipotético de referencia

(similar a una superficie extensa de pasto verde, bien regada, de

altura uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente

al suelo) que se nota como ETo. Esta evapotranspiración es un

parámetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante

de la atmósfera en una localidad y en un época espećıfica del año, y

no considera ni las caracteŕısticas del cultivo ni los factores del suelo.

Por tanto, ésta se calculó con la información que registró y suministró

la estación climatológica de la Escuela de Agronomı́a de la Facultad

de Ciencias Agrarias de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de

Colombia, que denominaremos ECFAT y la aplicación del modelo

matemático Penman-Monteith que desarrolló la Organización de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO).

La evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar,

notado como ETc corresponde a cultivos que se desarrollen en campos

extensos, bajo condiciones agronómicas excelentes y sin limitaciones

de humedad, será diferente de la ETo en la medida en que sus

caracteŕısticas de cobertura del suelo, propiedades de la vegetación

y resistencia aerodinámica difieran de las correspondientes a las del

pasto. Los efectos de las caracteŕısticas que distinguen un cultivo del

pasto se incorporan en el coeficiente único del cultivo Kc o separadas

en dos coeficientes: un coeficiente para la transpiración del cultivo y

otro de evaporación del suelo.

En el tercer caṕıtulo se presenta el cálculo de la

evapotranspiración del cultivo de la papa bajo condiciones estándar,

ETc, que significa el valor ĺımite máximo de evapotranspiración del

cultivo al asumir que no se presentan obstáculos para el crecimiento

de la planta por densidad del cultivo, enfermedades, malezas, insectos
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o excesiva salinidad, entre otros factores.

En el cuarto caṕıtulo se describe el procedimiento para calcular

el coeficiente único del cultivo de la papa, notado como Kc, resultado

de la suma de los coeficientes de evaporación notado como Ke y el de

transpiración o basal notado Kcb. Estos dos coeficientes se necesitan

para determinar requerimientos de agua tanto de la capa evaporativa

como de la zona radicular.

El quinto caṕıtulo corresponde al estudio de situaciones cuando

las condiciones del campo difieren de las estándar y por tanto

se deben realizar correcciones al valor de la ETc. El análisis se

centra en los factores ambientales que inciden en la dificultad para

suministrar niveles de humedad óptimos en la zona radicular de

la planta y que pueden generar un crecimiento deficiente y una

reducción de la evapotranspiración. Esta información se describe a

través del coeficiente de estrés h́ıdrico y el ajuste del coeficiente Kc

a las condiciones de campo, parámetros necesarios para inferir los

requerimientos de agua para el cultivo.

En el caṕıtulo sexto se presentan resultados de la

implementación de los modelos descritos en los caṕıtulos anteriores en

un software y del procesamiento con información de las caracteŕısticas

del cultivo de la papa y de las variables climatológicas registrada en

la estación de la UPTC para determinar: la ETo diaria durante un

año; la ETc del cultivo de la papa obtenida por los métodos tanto del

coeficiente único del cultivo Kc como del coeficiente dual (Kcb +Ke);

y la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones de estrés h́ıdrico.

Finalmente, se simularon los posibles cultivos de papa en el

primer semestre, segundo semestre y cosecha única en el año, en el

peŕıodo comprendido entre 1969 a 2019 y de éstos se estimaron los

periodos de cultivo que presentaron los valores mı́nimo y máximo de

estrés h́ıdrico. Con estos resultados se identificaron los años y peŕıodos

con condiciones climatológicas más favorables y menos favorables que
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inciden en los requerimientos de agua para el cultivo de la papa. La

información que se genera es importante para realizar investigaciones

que requieran aplicar los modelos IDF a estos periodos cŕıticos y

conjeturar sobre los periodos de retorno en que se vuelvan a presentar

estas condiciones climatológicas para la toma de decisiones.



1. Curvas intensidad duración y

frecuencia (IDF)

El presente caṕıtulo introduce algunos elementos teóricos

básicos que orientan los caṕıtulos siguientes. Además, se presentan las

etapas para formular y aplicar un modelo matemático que relaciona

la intensidad, duración y frecuencia de las lluvias, notado como IDF.

1.1 Terminoloǵıa

Distribución de probabilidad. Sea X una variable aleatoria

descrita por una distribución de probabilidad, la cual determina la

posibilidad de que una observación x de dicha variable aleatoria,

pertenezca a un rango preestablecido de X. Por ejemplo, sea X

la variable aleatoria que representa la precipitación anual, para

nuestro caso de la región central de Boyacá, luego la distribución de

probabilidad de X expresa la posibilidad de que la precipitación anual

observada en un año espećıfico, esté dentro de un rango dado, por

ejemplo entre 100 mm y 200 mm o menor que 100 mm o mayor que

200 mm.

Muestra. Es un conjunto de observaciones x1, x2, · · · , xn de una

variable aleatoria X.

1
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Espacio muestral. Es el conjunto formado por todas las muestras

posibles extráıdas de una población. Un evento es un subconjunto del

espacio muestral.

La probabilidad de ocurrencia de un evento. Se nota como

P(A), se define como la posibilidad de que este ocurra cada vez que se

lleve a cabo una observación de la variable aleatoria. Si una muestra

de n observaciones posee nA valores en el rango del evento A, entonces

la frecuencia relativa es nA/n. La frecuencia relativa se constituye en

un estimado, progresivamente mejor, de la probabilidad de ocurrencia

del evento a medida que el tamaño de la muestra se aumenta, esto se

expresa por la ecuación (1.1), (Aparicio, 1997).

P (A) = ĺım
n→∞

nA
n

(1.1)

Precipitación. Es la cantidad de agua medida en miĺımetros o litros

que cae por unidad de superficie. La altura de la lámina de agua

recogida en una superficie plana es medida en mm que es equivalente

a litros sobre metro cuadrado (l/m2). Un miĺımetro de agua de lluvia

equivale a un litro de agua por metro cuadrado, por ejemplo si la

lectura de precipitación es de 12 mm, significa que si toda el agua de

la lluvia se acumulara en un terrero acotado por un metro cuadrado de

superficie sin escurrirse ni evaporarse, la altura de la capa de agua seŕıa

de 12 mm. Para medir la precipitación se utilizan los pluviómetros o

pluviógrafos.

Axiomas de la teoŕıa de la Probabilidad. Las leyes más simples

de probabilidad expresan las condiciones bajo las cuales un evento de

interés ocurre o no ocurre con certeza. Estas condiciones se expresan

como:

a) Si se presenta un conjunto de condiciones C, entonces el evento

A, seguramente ocurre.
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b) Si se presentan un conjunto de condiciones C, entonces el evento

A no puede ocurrir.

En el primer caso, A es un evento seguro con respecto a las condiciones

C y en el segundo es un evento imposible.

Cuando un evento A, en presencia de un conjunto de

condiciones C, a veces ocurre y a veces no, se denomina aleatorio con

respecto al conjunto C, en este caso se supone que no se han tenido

en cuenta todas las condiciones del conjunto C para la ocurrencia o

no el evento y no como la inexistencia de una ley f́ısica que genere o

no dicha ocurrencia. Esas condiciones o leyes que no se incluyen en

el análisis del evento A se suplen por una ley de probabilidades, que

indica con qué frecuencia se presenta el evento dada las condiciones

C.

Ejemplo 1 El volumen mensual de escurrimiento de una sección

dada de un ŕıo. Al aforar la corriente del ŕıo un número finito de

meses, se observa que el volumen mensual de escurrimiento en algunas

ocasiones es mayor que 400000 m3 o en otras es menor. Si se pretende

aprovechar el caudal del ŕıo, por ejemplo para riego, sin hacer presa, la

información de la variación del volumen del escurrimiento resulta muy

imprecisa. Por otra parte, la determinación precisa de los volúmenes

mensuales de escurrimiento presentada durante los U años (siendo U

la vida útil de la obra de captación), debeŕıa involucrar el análisis de

un conjunto de condiciones desde las metereológicas hasta los cambios

que se presentan en la cuenca de aportaciones, convirtiéndose en un

proceso complicado o para el cual no se disponen de las herramientas

adecuadas.

Una alternativa es establecer un rango en la variación

del caudal, según las observaciones realizadas en los n meses y

proporcionar información para el proyecto del tipo de la expresión
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(1.2), donde V es el volumen de escurrimiento mensual en m3.

35000 ≤ V ≤ 1000000 (1.2)

Aunque la desigualdad (1.2), proporciona mayor información al

proyecto que la variación algunas veces mayor o menor que 400000 m3,

es de poca utilidad para el proyecto. Una información un tanto más

valiosa es si se dice que en aproximadamente el 50 % de los meses el

volumen es mayor que 400000 m3; una información más precisa de

los escurrimientos del ŕıo seŕıa representar para cualquier volumen

V , el porcentaje v(V ) de los meses en que han escurrido no menos de

V m3 en el peŕıodo de datos, ver Figura 1.1. Si el número de meses

Figura 1.1 Porcentaje v(V )

de observación con cuyos datos se ha formado la Figura 1.1 es grande

(por ejemplo, 1000) es razonable suponer que durante la vida útil de

la obra (que podŕıa ser 700 meses) el escurrimiento en el ŕıo tendŕıa

un comportamiento similar al de la Figura 1.1, aunque a menos que

la muestra sea infinita, nunca será igual.
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Esto significa que, por más grande que sea la muestra, siempre

existirá la probabilidad (que disminuye conforme aumenta el tamaño

de la muestra) de que el volumen en un mes cualquiera sea mayor que

10×105 m3 o menor que 0.35×105 m3. Por tanto, la Figura 1.1 es solo

una aproximación a la ley de probabilidades que suple las condiciones

C, por las cuales el volumen mensual de escurrimiento toma un valor

dado v; dicha aproximación estará más cercana a esta ley a medida

que el tamaño de la muestra es mayor.

Primer axioma, Sea nr el número de pruebas en la r−ésima

serie y µr el número de pruebas en esta serie en que ocurre un cierto

evento A. Se define la frecuencia vr del evento A al cociente expresado

en la fórmula (1.3).

vr =
µr
nr

(1.3)

Si vr es la misma para cualquier r, se dice que el evento A ocurre con

una probabilidad p, definida por la fórmula (1.4)

p = P (A) ≡ vr (1.4)

Como 0 ≤ µr ≤ nr, se deduce que 0 ≤ vr ≤ 1. De esta manera,

se extiende la idea de frecuencia relativa vr a probabilidad y se

establece el primer axioma de la teoŕıa de la probabilidad, descrito

en la expresión (1.5).

0 ≤ P (A) ≤ 1 (1.5)

Segundo axioma. Cuando para un evento E, ocurre que

µr = nr, se dice que el evento E es seguro y por tanto se cumple la

ecuación (1.6), que constituye el segundo axioma de la teoŕıa de la

probabilidad.

P (E) = 1 (1.6)
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Para que un evento sea seguro debe incluir todos los posibles casos

o resultados del experimento (espacio muestral). Para el caso del

Ejemplo 1, el evento seguro está dado por la expresión (1.7).

E : 0 ≤ V <∞ (1.7)

Una consecuencia de este axioma es que la probabilidad que no se

presente ninguno de los casos posibles del espacio muestral es nula.

Para el caso del Ejemplo 1, P (V < 0) = 0.

Tercer axioma. Se afirma que dos eventos A y B son

mutuamente excluyentes cuando no pueden ocurrir simultáneamente.

Para el Ejemplo 1, los siguientes eventos son mutuamente excluyentes,

A : V > 500000 m3 y B : V < 10000 m3.

Si la frecuencia del evento A es vA y frecuencia del evento B es vB,

entonces la frecuencia de la unión de los dos eventos, C = A ∪ B, es

vC = vA + vB. Por tanto, para eventos mutuamente excluyentes, se

tiene el tercer axioma de la teoŕıa de probabilidad, representado en la

ecuación (1.8).

P (C) = P (A ∪B) = P (A) + P (B) (1.8)

La ley de probabilidades que describe el comportamiento estad́ıstico

de una variable aleatoria, en el Ejemplo 1 es el escurrimiento mensual,

se puede representar de varias maneras, entre las que se mencionan

las más utilizadas: la función de probabilidad discreta, la función

de distribución de probabilidad acumulada, la función de densidad

de probabilidad y la función de distribución de probabilidad; que a

continuación se describen.
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Funciones de probabilidad. Por estándar se denotan con letras

mayúsculas las variables aleatorias y en minúsculas los valores que

toman dichas variables. Además, se notará con mayúsculas a las

funciones de distribución o acumuladas y con minúsculas a las

funciones de masa o densidad.

Funciones discretas de probabilidad. Cuando el número

de valores x que puede tomar una variable aleatoria X es finito, se

afirma que X es una variable aleatoria discreta.

Ejemplo 2 Lanzamiento simultáneo de dos dados. Se considera en

el experimento de lanzar dos dados, la variable aleatoria X se define

como: X = D1 + D2, donde D1 y D2 son los puntos obtenidos del

primero y segundo dado respectivamente, el espacio muestral es el

representado en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Espacio muestral del experimento de lanzar dos dados

1+1=2 2+1=3 3+1=4 4+1=5 5+1=6 6+1=7
1+2=3 2+2=4 3+2=5 4+2=6 5+2=7 6+2=8
1+3=4 2+3=5 3+3=6 4+3=7 5+3=8 6+3=9
1+4=5 2+4=6 3+4=7 4+4=8 5+4=9 6+4=10
1+5=6 2+5=7 3+5=8 4+5=9 5+5=10 6+5=11
1+6=7 2+6=8 3+6=9 4+6=10 5+6=11 6+6=12

En este caso, el número total de resultados posibles del

experimento es de 36 y el número n de valores que puede tomar la

variable aleatoria X es 11 (x = 2, 3, ..., 12). La probabilidad asociada

a cada uno de los n posibles valores de X se representa en la Tabla 1.2

y en forma gráfica en la Figura 1.2. Una función como la mostrada en

la Figura 1.2 se denomina “función masa de probabilidad discreta”

si se refiere a la población o “histograma de frecuencias relativas”

si se refiere a una muestra y describe el comportamiento de la
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variable aleatoria X. Este comportamiento también puede describirse

en términos de las variables acumuladas mediante la función (1.9)

G(x) = P (X ≤ x) (1.9)

y se lee como “la probabilidad que la variable aleatoria X tome un valor

menor o igual que x”. En este caso, dado que la variable aleatoria X

es discreta, se representa mediante la expresión (1.10)

G(x) =
∑
∀xi≤X

P (X ≤ xi). (1.10)

Tabla 1.2 Probabilidad de los posibles valores de X

x =Valor de X Resultados
favorables

Probabilidad
g(x) = P (X = x)

2 1 1/36
3 2 2/36=1/18
4 3 3/36=1/12
5 4 4/36=1/9
6 5 5/36
7 6 6/36=1/6
8 5 5/36
9 4 4/36=1/9
10 3 3/36=1/12
11 2 2/36=1/18
12 1 1/36

La función G(x) se representa en la Figura 1.3.

Funciones continuas de Probabilidad. Cuando el número

n de valores que puede tomar una variable aleatoriaX es infinito, como

en el caso del Ejemplo 1, se dice que la variable aleatoria es continua.

Es posible deducir la forma equivalente a la función de la Figura
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Figura 1.2 Función masa de probabilidad discreta

1.2 para variables aleatorias continuas, al asumir en el Ejemplo 2 los

dados con un número de caras muy grande, tendiendo a infinito, la

función tendŕıa un aspecto como el de la Figura 1.4. Una función

como esta se denomina función de densidad de probabilidad. Es de

anotar que, al contrario de una función de masa de probabilidad

discreta, cuando una variable aleatoria es continua, la probabilidad

que esta tome un valor exacto es siempre nula, que se representa por

la expresión (1.11)

P (X = x) = 0. (1.11)

Solo es posible hablar de probabilidades diferentes de cero para

intervalos finitos como la expresión (1.12), donde (x0, x1) es el intervalo

de definición de la variable aleatoria X,

P (a ≤ X ≤ b) 6= 0, a < b, a > x0, b < x1. (1.12)

Mediante argumentos similares, una gráfica equivalente a la función

de probabilidad acumulada del Ejemplo 2, pero para una variable
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Figura 1.3 Función de probabilidades acumuladas
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Figura 1.4 Función de densidad de probabilidad

aleatoria continua, tiene forma como la de la Figura 1.5.

En este caso, como en la ecuación (1.10), la función se

representa por la ecuación (1.13)

F (x) = P (X ≤ x) (1.13)

y en términos de la función de densidad de probabilidad f(x), mediante

la ecuación (1.14)

F (x) =

∫ x

−∞
f(t) dt (1.14)

obviamente, se cumple también la ecuación (1.15).

f(x) =
dF (x)

dx
. (1.15)

Es de anotar, que de acuerdo con los dos axiomas de la probabilidad


