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la estimacion de la evapotranspiracién potencial (ETP) se consideran los
factores climaticos. Los factores de cultivo se utilizan para calcular la
evapotranspiracion real (ETR) a partir de la evapotranspiracién potencial (ETP).
Los factores de cultivo son influenciados por la etapa de crecimiento, por el
porcentaje de cobertura, altura de la planta y la superficie foliar. La
evapotranspiracién puede ser limitada por la humedad disponible dentro de la
zona radicular, por las enfermedades de los cultivos o por otras razones. En
resumen, la ETR es el uso potencial del agua bajo condiciones favorables.

Precipitacion confiable o dependiente (PD)

Es la precipitacién que tiene una cierta probabilidad de ocurrencia basada en
los andlisis de la estadistica de la precipitacién de un largo periodo de afos.
Para el desarrollo del riego se ha determinado una probabilidad de 75%, o la
lluvia que puede esperarse que ocurra 3 por cada 4 afios. Para algunos cultivos
sensibles a la sequia, o de alto valor econémico o condiciones especiales,
puede ser mds apropiado un mayor nivel de probabilidad.

== d Vindica indice de disponibilidad de humedad (MAI)

 lapropo
suministro de agua
aprovechable para

Es una medida relativa de la adaptacién de la precipitacién al suministrar los
requerimientos de humedad. Se obtiene dividiendo la precipitacién
dependiente por la evapotranspiracién potencial (MAI = PD / ETP ). Indica la

5

cultivodela N .
precipitacién  Proporcion del suministro de agua aprovechable para el cultivo de la
dependiente. ~ precipitacién dependiente.

“ Déficit de humedad (ETDF)

Es la diferencia entre la evapotranspiracién potencial y la precipitacién
dependiente. Un exceso de humedad es indicado por un déficit negativo
(ETDF = ETP PD).

4.5 La formula de Hargreaves y ETP
La férmula de Hargreaves calcula la evapotranspiracién potencial, utilizando

un pasto como cultivo de referencia. La férmula (Hargreaves y Samani 1985)
utilizada en estas normas es:

Eto = 0.0023 x Ra x (Tmax Tmin) **x (Tmed + 17.8)

Donde:
Eto = Evapotranspiracién Potencial del cultivo de referencia en mm / dia
Ra = Radiaci6n extraterrestre en equivalente de milimetros (mm) de agua
evaporados por dia.
Tmax = Temperatura méxima diaria en grados centigrados (°C)
Tmin = Temperatura minima diaria en grados centigrados (°C)
Tmed = Temperatura media diaria en grados centigrados (°C)
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Ejemplo de diseio:

Datos:  Tmax = 35°C
Tmin = 22 °C
Ra = 16.8 mm/ dfa

Solucién:
Tmed = (35 + 22) /2= 285

Eto = 0.0023 x 16.8 (35 22) ¥x (28.5 -+ 17.8)
Eto = 6.45 mm / dia

Concepto de coeficiente de cultivo (Kc)

La evapotranspiracién de otros cultivos puede relacionarse a la
evapotranspiracion del cultivo de referencia por medio de un coeficiente de
cultivo (K&) de manera que no sea necesario determinar la Et calibrada para
todos los cultivos.

+ Coeficientes estacionales: son los coeficientes que relacionan los valores
anuales de Et a valores anuales de Eto; son satisfactorios si se necesitan datos
aproximados de uso consuntivo en diseios preliminares de proyectos.

« Coeficientes mensuales: son los que relacionan Eto y Et mensualmente y son
adecuados para disefiar sistemas de riego por superficie, y programar el
riego en sistemas de riego por superficie y por aspersion.

« Coeficientes de cultivos
Et puede calcularse de Eto utilizando la siguiente férmula:

Et = Kc x Eto

Existen tablas donde se dan los valores mensuales de Kc recomendados para
Utilizarse en la férmula de Penman modificada por la FAO. También pueden

 utilizarse con la férmula de Hargreves. Otros valores de Kc pueden encontrarse

en la tabla publicadas por manuales de riegos.
Limitaciones del uso de la formula de Hargreves

Se requiere la adaptacion local de los coeficientes anteriores por personal

competente porque:

- Las férmulas estan calibradas y disefiadas para cultivos y condiciones
climaticas fuera de Honduras.

- Los coeficientes de cultivo que son utilizados deben ajustarse a la férmula y al
perfodo de crecimiento de cada cultivo.

- Cualquier aproximacién debe ser hecha por aquellos que puedan evaluar el
efecto de dichas aproximaciones sobre la utilidad de los valores resultantes.
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4.6 La precipitacion

Sin duda alguna, la precipitacién es uno de los elementos del clima que reviste
mayor importancia en lo que a explotacién agricola de verano se refiere. Es
bien sabido que una vez conocidas las condiciones pluviales de una
determinada regién, se podra definir qué tipo de practica agricola se debe
realizar para una adecuada explotacién.

Generalmente, lo primero que se analiza al iniciar un estudio agroclimatico es
la precipitaci6n, de la misma se obtienen valores promedios o probabilisticos.
El conocimiento de la precipitacién promedio se basa, principalmente, en los
registros de datos que existen en las diferentes estaciones meteoroldgicas en la
region bajo estudio.

La precipitacién promedio da una idea de cémo es o puede ser el
comportamiento de la misma en una regién. Una vez obtenidos los datos
promedio se pueden desarrollar un sinndimero de actividades dependiendo de
la orientacién del trabajo; entre estas actividades se pueden mencionar las
siguientes:

- Elaboracién de mapas de isolineas de precipitacién anual, mensual, decadal o
estacional, con la finalidad de saber el comportamiento que presenta de una
region a otra.

- Célculo de balances hidricos para conocer la disponibilidad hidrica que
existe en una determinada regién.

- Estudios sobre la iniciacién y finalizacién de la temporada lluviosa.

- Determinacion de las mejores fechas de siembra y cosecha de los principales
cultivos de la regién.

4.7 Valores probabilisticos

Los valores probabilisticos de precipitacién se calculan de acuerdo con las
finalidades y se pueden calcular mensual, decadal, anual o estacionalmente.

La probabilidad de ocurrencia de ciertos valores de lluvia permite realizar
estudios agro meteorolégicos més a fondo, con mayor detalle y precisién. Los
niveles en que pueden calcularse las probabilidades son del orden del 25%,
50% y 75% generalmente, aunque puede llegarse a niveles mas altos, como un
90%, segln sea el interés y orientacién del estudio.

Las probabilidades pueden calcularse mediante el método de WEIBULL que
consiste en lo siguiente:

Estacion: Marale
Probabilidad a calcularse: 75%

Mes considerado: Octubre
Periodo (anos) comprendido 1972 - 1984
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Registros de precipitacion

Afos Milimetros (mm)

1972 135.1

1973 152.7

1974 179.4

1975 143.0

1976 163.0

1977 70.8

1978 192.7

1979 , 193.0

1980 111.7

1981 130.6

1982 76.9

1983 105.6

1984 232.1

Seguidamente, estos registros se ordenan de mayor a menor, asigndndoles un
atGmero correlativo y se aplica la férmula de distribucién introducida por

Weibull de la siguiente manera:

F=M/(N+1)

Donde:

F = Probabilidad
M = Namero correlativo
N = Ndmero de datos

Ejemplo para el uso de la férmula
=5/(134+1) = 0.36

N° mm F
B 232.1 0.07
2 193.0 0.14
3 192.0 0.21
4 179.4 0.28
5 163.0 0.36
6 152.7 0.43
Ly 143.8 0.50
8 135.1 0.57
9 130.6 0.64
10 111.7 0.71
11 105.6 0.78
12 76.9 0.86
13 70.8 0.93
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El ejemplo consiste en calcular la precipitacién al 25% probabilidad
13x0.25 = 3.25 o sea, que el valor en milimetros de esta probabilidad ests
entre 3y 4, 192.0 mm y 179.4 mm respectivamente, para lo cual tenemos que
hacer una interpolacién lineal resultando 182.55 mm.

Calcular la precipitacién al 75% de probabilidad

13x0.75 = 9.75, o sea que esta entre los nimeros 9 y 10 con 130.6 mm y
111.7 mm respectivamente, haciendo la interpolacién lineal, resulta de 122.09
mm.

4.8 £l balance hidrico

El balance hidrico es uno de los elementos mas importantes en la
caracterizacion agroclimatica y es a partir de este calculo de donde se originan
una serie de recomendaciones orientadas a las diversas dreas para las cuales se
realizan los respectivos estudios ya sean de Ingeniera, Climatologia,
Agrometeorologia o Agronomia.

- enlos praycctoaii El balance hidrico permite conocer las ofertas de humedad aportadas por la

¢ donde el factor _ precipitacion y las demandas hidricas atribuidas a la evapotranspiracién
 climético constituye el potencial, establecida esta relacién en conjunto con la capacidad de retencién
~ clemento mas - de agua del suelo, para conocer asf las fechas mas favorables para una

; mportanteenel © ,gecuada explotacién agricola.

Bl

Mediante el método del balance hidrico se pueden desarrollar las siguientes
actividades:

- Prediccién de inundaciones.

- Determinacién de las necesidades de agua de los cultivos.

- Estudios sobre rendimientos de cultivos y pronésticos de cosecha.

- Calendarios de actividades agricolas.

-Manejo adecuado de los recursos hidricos de una regién determinada.

- Planificacién y operaci6n adecuada del riego y drenaje.

Los balances hidricos se pueden realizar a nivel diario, decadal o mensual y
para fines operativos, a corto o mediano plazo a nivel diario o decadal ya
largo plazo a nivel mensual, dependiendo de las necesidades y exigencias del
caso.

Elementos del balance hidrico

Los principales elementos del balance hidrico son, entre otros, los siguientes:
- La precipitacién.

- La evapotranspiracion potencial o real.

- Fraccion volumétrica de agua aprovechable por el suelo.

- Cambio de humedad dentro del perfil del suelo.

- Deficiencia hidrica.

- Exceso hidrico.
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Ejemplo de un balance hidrocolégico
Con promedios mensuales de Evapotranspiracion y precipitacién a un 90% de
probabilidades.
Etp = Evapotranspiracion enmm
P90% = precipitacion a 90% de probabilidad (tomado de los registros de
lluvias) :
Def = Déficit
Exc. = Exceso

Balance hidrolégico ' .

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun jul | Ago | Sep | Oct Nov | Dic | Tot
Etp. 123 | 106 | 95 99 105 | 111 | 107 | 106 | 122 196 | 157 | 168 | 1445
P90% | 105 | 11 10 2 33 66 219 | 216 | 197 [ 167 | 154 132 s

Def |18 |95 |85 |97 |72 |45 29 |3 36

Exc 112 [ 110 |75 -
EVALUACION

1. Definir:

a. Climatologfa

b. Principales elementos del clima

c. Limites de las zonas climaticas

d. Meteorologia

e. Estaci6n pluviométrica

f. Estacién termo pluviométrica

2. 3Qué instrumentos debe tener una estacion HMO (Hidrometeorolégica
ordinaria)?

3. Para qué sirve el instrumento:
a. Pluviémetro

b. Pluviégrafo

c. Termémetro de maxima

d. Termémetro de minima

e. Aspiro psicrometro

f. Higrotermégrafo

g. Tanque de evaporacién tipo A
h. Anemémetro totalizador

i. Geotermomeltros

j. Actinografo

k. Heliografo

|. Anemocinemégrafo

4. Definir:
a. Evapotranspiracion
b. Evapotranspiracién potencial
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c. Evapotranspiracion real _
d. Precipitacién confiable o dependiente
e. indice de disponibilidad de humedad, ETDF
f. Coeficiente de cultivo (Kc)

5. (Cudles son las limitaciones de los usos del Kc?

6. ¢Qué actividades se pueden desarrollar con la informacién de la

precipitacién media?

Médulo de Riego

7. Usando la férmula de Hargreaves calcular la ETR(evapotranspiracion real)
con los datos siguientes:
Tmax. = 38°C
T min = 20°C
Ra = 15.3 mm/dia
Kc=1.15

Solucién: 7
Tmed = (38 +20)/2 = 29
Eto = 0.0023 * Ra * (Tmax Tmin) *** (Tmed + 17.8)

Eto = 0.0023 * 15.3 (38 20) *** (29 + 17.8)

Eto = 6.99 mm / dia
ETR = 6.99 mm/dia x 1.15 = 8.04 mm / dia

8. Con el siguiente registro, calcular las probabilidadés a 25%,50% 75%y

90%

Q

CENOU AW S

mm
2163
182.0
178.0
155.2
145.0
137.5
122.5
118.1
115.4
107.5
105.6

55.6

49.6

F (promedio)
0.07
0.14
0.21
0.28
0.36
0.43
0.50
0.57
0.64
0.71
0.78
0.86
0.93

9..Del siguiente cuadro, obtener los déficits y los excesos.

Ene | Feb | Mar [ Abr [ May {Jun [Jul [Ago |Sep | Oct | Nov | Dic | Tot
Etp. 131 1116 [ 102 | 99 112 [ 118 | 114 [ 113 [ 127 | 203 | 163 | 174 [ 1572
P90% | 100 | 13 1 2 31 61 201 | 2171 [ 195 | 160 | 169 | 137
Def 31 103 | 10T | 97 81 57 43 37
Exc 87 (98 |68 6
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5. TOPOGRAFIA

En el presente trabajo se sefalan los principios basicos que conforman la
ciencia de la topografia y resultados que de ellos proceden. Asimismo se
establece una nueva relacién entre el alumno y el docente, mediante la
incorporacién de nuevos términos técnicos para la comprensién de esta
disciplina donde la asimilacién y retencién de las definiciones ayudara a
comprender mejor los problemas teérico-practicos que el alumno enfrentara.

Se presentan los principios basicos de trigonometria y geometria como
herramientas indispensables para el acceso y comprensién del tema. Se
contintia con la descripcién de los instrumentos més usados para la mesura de
tierras, como razén fundamental de este trabajo y se describen detalladamente
con ejemplos numéricos y reales los procedimientos para la obtencién de
areas, mediante poligonales cerradas y la nivelacién de una linea.

Finalmente, se proponen ejercicios que sirven para evaluar el grado de
asimilacién por parte de los estudiantes y como un desaffo a sus aptitudes
frente a esta disciplina.

Objetivos

- Presentar el arte de la topografia basica de manera sencilla y accesible tanto
para el instructor como para el alumno.

- Brindar una guia de apoyo al profesor en el estudio de los principios
elementales de la topografia y sus respectivos soportes matematicos de
geometria y trigonometria.

- Preparar a los alumnos con una base técnica para que puedan enfrentar y
resolver problemas de topografia y agrimensura, tanto teéricos como
practicos, cuando no se requiera de una especializacion avanzada.

- Despertar el interés en aquellos jovenes que se sientan atraidos por esta
disciplina més alla del deber que les impone el requisito académico.

Actividades del docente

- Desarrollar dos temas como minimo por clase, ilustrandolos con ldminas,
mapas, dibujos y/o bosquejos afines.

- En la siguiente clase hacer una evaluacion teérica de los temas tratados en la
clase anterior, para obligar al alumno a memorizar y retener las definiciones
de los temas tratados.

- Reforzar los tépicos en que se denote debilidad en los alumnos, volviendo
sobre el tema con mayor énfasis e ilustracién. Reevaluar los conceptos.

- Visitas de campo con el objetivo de ilustrar in situ los conceptos teéricos y
compararlos con la realidad (préctica).

211601 77
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eles de precision,
nivel de anteojo

- Cuando el circulo est4 graduado de 0° a 360° en ambos sentidos, leer
equivocadamente la escala en las cercanias de los 180°.

El nivel

El nivel es un aparato empleado para nivelar por alturas (nivelacién directa);
consta esencialmente de una linea de mira y de un nivel de aire o de otro tipo,
que permite dirigir visuales horizontales.

El nivel de burbuja

El nivel de burbuja es un tubo de vidrio con su superficie superior curveada y
lleno con un liquido como alcohol o éter y con suficiente espacio vacio para
formar una burbuja de aire. Un radio de curva muy pequefio hace que la
burbuja se mueva lentamente y por lo tanto sea menos sensitiva, un radio
grande hace que la burbuja se mueva més répido y por lo tanto que sea mas
sensitiva.

La parte superior del tubo tiene una escala cuyo punto central es el punto cero
de la burbuja y hay puntos simétricos hacia un lado y otro. Por accién de la
gravedad la burbuja se movera hacia la parte mas alta del tubo, y por lo tanto,
estara en el centro cuando el tubo es horizontal.

Nivel de anteojo corto (europeo)

Estos niveles son de anteojo corto (6 a 9 pulgadas) y la mayoria del tipo de “Y”,
tiene ademas un prisma para observar la burbuja al mismo tiempo que la
lectura es tomada. También usualmente tienen tres tornillos de nivelacién en
lugar de cuatro.

El nivel de burbuja va montado a un lado del telescopio, pero en la mayoria
de los modelos el nivel queda en su lugar al levantar el telescopio y darle una
vuelta de 180° (en los modelos de “Y”).

Si se toma una vista con el anteojo normal y otra con el anteojo invertido y la
burbuja esta centrada cuando se toman ambas, esta referido al eje principal
del tubo del nivel y estd libre de cualquier error debido a la posicién incorrecta
de la reticula, porque si la primera linea se encuentra inclinada hacia abajo, la
segunda estard inclinada hacia arriba en la misma cantidad.

Algunos modelos tienen un tornillo de inclinacién debajo del ocular para una
mejor nivelacién después de que se ha hecho una nivelacién aproximada por
medio de un nivel circular o de “ojo de buey”.

Otros modelos tienen dos objetivos, uno en cada extremo, y el ocular es
removible y puede ser colocado en cualquiera de los objetivos. En la superficie
de los objetivos hay lineas grabadas que sirven como reticula. Sélo es visible la
reticula del objetivo opuesto a donde estd el ocular, pues la del otro objetivo
est4 fuera de foco. Esta caracteristica permite observar una lectura con la
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reticula en un objetivo y luego en el otro y eliminar asf los errores de ajuste de
la reticula y del nivel de burbuja, todo con una sola centrada del aparato, pues
tiene un sistema de enfoque interno.

Usos del nivel y la mira

Para determinar la diferencia de elevacién entre dos ,se debe mantener la mira
aplomada sobre el primer punto y tomar una lectura con el nivel. Después se
repite la operacién con la mira sobre el segundo punto. La diferencia en las
lecturas es la diferencia de elevacion entre los dos puntos. Una manera ficil de
obtener una lectura correcta sobre la mira, consiste en que el portamira mueva la
mira lentamente hacia atrés y adelante y tomar la menor lectura observada
durante la operacion.

5.5 Mensura de tierras

La mensura de tierras se hace generalmente con uno de los siguientes
propositos:

- Tener una exacta determinacién de los limites.

- Determinar el area.

- Tener datos para hacer un plano.

Usualmente, en la practica se comienzan las mediciones desde una esquina
del terreno desde donde se toman las distancias y dngulos en el orden que
ocurren. Estas lineas y dngulos se llaman una poligonal. Una poligonal es
abierta, cuando no se regresa al mismo punto y cerrada cuando se regresa. En
esta dltima, la posicién del dltimo punto debe coincidir con la del primero.

Debido a los errores en la medida, hay una diferencia que se llama error de
cierre, que es igual a la distancia real entre el primero y el Gltimo punto,
dividido entre el perimetro medido, que se reduce a un quebrado con
numerador 1.

Medida con transito y cinta

En la medida de un terreno con transito y cinta se pueden representar los
siguientes casos:

1. Centrar el transito en las esquinas y medir directamente los dngulos y
distancias.

2. Si las lineas de la propiedad estdn obstruidas por obstaculos naturales o
artificiales, en tal forma que no se pueden medir los dngulos en las equinas,
pero si se pueden medir directamente las distancias, se deben medir los
angulos formados por paralelas exactas a los lados.

3. Si no se pueden medir directamente los lados ni los dngulos, se traza una
poligonal aproximadamente paralela a los lados de la propiedad y se
conecta con ellos por medio de dngulos y distancias.
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Liar 12

enadas extremas
las ordenadas
intermedias y s¢

Medida de un limite irregular

Si uno de los Iimites es irregular o curveado se corre una Iinea recta cerca del
limite, inclusive cruzandolo una o més veces y se toman distancias
perpendiculares o tramos regulares, o en los puntos donde el limite cambia de
direccion. Ya que estas distancias perpendiculares son cortas, €s
suficientemente exacto trazarlas al ojo.

Para calcular la superficie comprendida dentro de un limite irregular se puede
aplicar la regla del trapecio que es:

“Se suma la media de las ordenadas extremas a las ordenadas intermedias y se
multiplica por el intervalo constante”.

~ Faracalctiaria = | 3 férmula correspondiente es:
superficie dentro de.

un limite regular se
suma la media de las

S =d (hi+ hf + h2 +h3 + hn-1)

2
: Donde, hi = Ordenada Inicial
hf = Ordenada Final
d = Distancia Constante

APLICACION DE Lé REGLA DEL TRAPECIO
hi

T 550
300
1120
30 ‘i
12,60
3.00

11,70

20

20
300

450
hFf

AREA =3 (ﬁ-ﬁﬂgimuxanuaamumn.zwan)
|KREA = 14655 rEl

Medida de un terreno con una sola centrada del transito

Este medio se usa cuando es necesario economizar tiempo a expensas de la
exactitud. El trénsito es centrado en un punto cerca del centro, desde el cual se
pueden ver todas las esquinas comprendidas. De alli se calculan los terceros
lados de la propiedad y los dngulos internos entre los lados.

Este método se recomienda como una comprobacién de los otros métodos
para casos de emergencia.
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