UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

€sSCUeLA D€ AGRICULTURA

Proyecto de um I.isimetro._ de Estructura
Inalterada y de Drenaje

T E S I S

Que para obtener el titulo de :
INGENIERO AGRONOMO

P r e s e n t a

FRANCISCO MOJARRO DAVILA

Guadalajara, Jal. 1975



ESCUELA DE AGRICULTURA
BIBLIOTECA DEDICATORIA

A mis padres

Ramén Mojarro Gonzalez
Agustina Davila de Mojarro

A mi esposa
Ma. Guadalupe

A mis hijos
Marco Tulio
Gabriela Yadira

A mis hermanos

A mi escuela



DTSHO EPRESAR MI AGRADECINILITO

I
. C. Julio Es»iioza Hidalgo,Catedratico dela Escuela de
Agricultura de la Universidad de Guadalajara,, por su va
liosa direccidn, gran interes y capacidad de trabajo en

la realizacion del prese :te proyecto,

C. Iug. Rigoberto Parga Iflisuez, Catedrdtico de la Escue
la de Agricultura de la Universidad de Guadalajara,, por

su pacieicia eu la revisién de este trabajo.

C. Ing. Eduardo Gomez Villareal, Catedratico de la escug
la de Agricultura de la Universidad de Guadalejara., por
la revisién e importavtes i-dicaciones recibidas para eg

te proyecto,

M. C. Efre.. Pefla Pefla, Director del CEIIAMAR, por su va—-—

liosa, decidida y eutusiasta colabaracidn.

I.g, Jogé Ansel Yueu Castillo, Jefe de la Oficira de In-
genieria de Ricgo y Dreuaje e: el Distrito de Riego To,
34,, por las facilidades prestadas para la elavoracidn -

de este trabajo.

Sr. Romualdo Gurrola del Real, por su colaboracidén en eg

te proyecto,



INDICE

1.~ INTRODUCCION
2.— RTVISION D% LITHRATURA
2,1,~ MEIODOS PARY DRTTRHINAR LA EVAPOTRANSPIRACION

3e-

2424~
2634
2¢4o-
2:5.-
2.6~
2.7.;

‘EN LOS CULTIVOS

DEFINICICHN DE LISIMWTRO

VISITAS A INSTALACTONSS LISIMRIRICAS

ORDEY CRONOIOGICO Y BVOLUTIVO DE 14 LISIMETRIA
- OBJETIVO D% LOS ESTUDIOS LISTM®RTRICOS

TIPOS DE LISTHRTROS

CONCINERACIONTS GRIFRALES DR DISFHO

MATTRIALFS Y HWTODOS

3.~
3.1.1
3.1.2
3+1.3
Jaled
31,5

3.1.6

3.2.-

3¢2al
3.2.2

PROY®CTO

DESCRTPCION DEL PROYiCTO

CUBICULO DE OBSFRVACTON

CASWTA DB LEDICION

ESPACION AGROCLIMATICA

STTWA DF REPOSTCION DE TAMINS CONSULIDA
SISTEMA DS DREVAJT

CONSIDERACIONTS OE 5% TPOMAN TN CUWNTA PARY
1A CONSTRUCCION Y OPERACIOW DRL LISTHWIRO -
D% WITRUCTURA THALTFRATA Y DR DREVAJE IE A-
CUTRM0 A L% LITHRATURA REVIZADL Y OBSFRVA—~—
CTONTS PSR3ONALFS,

PROTRAMA DR ACTTVIDADES

DRIERMINACTON D CAPACTIDAD DE CAMPO, PUNTO
TE MARCHITAMIENTO PFRMALWNTE, CONDICTIVIDAD
WINRAULTCA, INWIILRACION BYSICA, DENSIDAD A
PARTNTR, CURVAS DE RETNCION DR HIM=NLD ¥ —
T4,

18
19

28
29
30

38
38

EREYB

a4
45

46
46

A1



3.2.3

3.2.4
3.2.5
3.2.6
3.2.7

3.2.8
3.2.9

3.2.10
3.2.11

3.2.12

3.2.13
3.2.14

EFECTUAR UN ANALISIS QUIMICO DEL SUELO Y
AGUA DE RIEGO.

ORIENTACION

EXCAVACION

MONOLITO

COLOCACION DE LAMINAS EN LAS PAREDES DEL
MONOLITO

EXCAVACION EN LA BASE DEL MONOLITO
COLOCACION DE LA CHAROLA Y SISTEMA DE
DRENAJE

REPOSICION DE CAPAS Y COMPACTACION
EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE LA CASETA
DE MEDICION

ACONDICIONAMIENTO DE ACCESORIOS EN LA CA
SETA DE MEDICION

COSTOS

OPERACION

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
APENDICE DE PLANOS

Pagina

48
48
49
49

51

32
32

32

33
33
35
36 A
37
6Q-66



APENDICT D% PFLANOS

pdaima
1.~ EVAPOTRANSPIROMZIRO DF THORNTHWAITE 60
2.~ EVAPOTRANSPIROMFTRO IRRTIGADO POR ASPERSION 61
3o~ LISIMTTRO VOLUM®IRICO (CABALLERO) 62
4.~ LISTMRTRO GRAVIM@IRICO (CABALTTRO) 63
5.~ LISIMETRO DE PESADA (PRNA PmiA) 6465

6.~ LISIMETRO DR ESTRUCTURA INATTRRADA Y DE DRFNAJE
(PROYRGTO) 66



INTRODUCCION

Iaa primeras investigaciones cuidadosas que se realiza-
ron para determinar el consumo de agua para las plantas, datan de
1848. Sin embérgo a dltimas fechas los investigadores Se han abo-
cado a la experimentacién para obtener férmulas empiricas que co~
rrelacionan factores meteorolégicos con evapotranspiracidn en los
cultivos. Tales férmulas no son aplicables a nuestros Distritos
de Riego; primero porque la experiencia se realizé bajo condicio—
nes diferentes a las nuestrasj segundo, no contamos con los instru

mentos necesarios o bien los registros de datos meteoroldsicos son

insuficientes.

 Existe otra olase de métodos indirectos para determinar
consumos de agua que son inseguros, imprecisos y ademds su manejo

es problemdtico,

Considerando la necesidad urgente de conocer oon fresi—‘
cién las demandas hidricas totales por la planta, asi como la fase
fenoldgica de mayor demanda de aguaj logrdndose con esto contar ~-
con informacién oue rios -permita hacer una progfamacién racional ~~—
del uso del agua de Riego vital para nuestra produccidn agricola -

en mestros Distritos de Riego.

Por todo lo anterior estoy presentando éste proyecto ~



que consiste en la construccién de un LISIMETRO de estructurs inal
terada de entradas y salidas que llena los requisitos de exacto, -~
prdctico y econdémico y debe de construirse en todos los Distritos
de Riegoj pues ademds de poder realizar investigaciones en cuanto
agua-suslo~planta-atmésferas nos permitird evaluar loa métodos em~
piricos de medida y predicoidén de la evapotranspiraoién de los cul
tivos, trabajos sobre escurrimientos superficiales, determinar la
lluvia efectiva, problemas de percolacidn, estudios de fertilidad,

estudios de salinidad, etc.

Ademds al proyecto lo acompafia una estacién agroclimdti
ca de primer orden, por considerar gue las neoesidides de agua por
la planta dependen de algunas vax;ie.bles olimdticas, como sons e-
nergfa recibida=-reflejada, veloocidad de viento, humedad relativa,

temperatura e insolacidn.

Esta estacidén debe instalarse lo mds cerca del Lisime-
tro para que con los resultados de ambos, realizar correlacién en-
. tre evapotranspiraoidén potenocial obrenida en la estacidn agroclimd

tioa,

De realizarse este proyecto seria el primero en el pais
dentro de su categorias nor oonsiderar entre algunas ventajas las

siguientest Mayor 4rea cultivable, reduce el efecto de oxilla, po



see estacidn agroclimdtica, cubiculo de observaciones y de estruc—

tura inalterada.



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1 METODOS PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPIRACION EN LOS CULTIVOS.

Al proceso del movimiento de agua de la corteza de la -~
tierra a la atmSsfera en forma de vapor se le llama evaporacidn. -
Se incluye en dicho proceso la evaporacidn de 1a superficie del —
suelo, la transpiracifn del agua per las plantas y el flujo neto -
de agua que se encuentra a través de las interfases aire<liquido -

de los espacios porosos del suelo, ( 4 )

Durante el perPodo de desarrollo de un cultive hay un ==
continuo movimiento del agua de riego, pasando desde el suelo al -
interior de las raices, sube por los tallos y sale por las hojas de
la planta; esta velocidad de movimiento del agua varia de 0.3 a 1.8
metros por hora, pudiendo aumentar enormemente en condiciones de -~
tiempo ventoso, atmbsfera seca y temperaturas altas, Si la wveloci =
dad del agua evapotranspirada excede a la del agua absorbidapor las
rajces, se pone en marcha el procuso de marchitamiento, La fuente =<

de calor ideal para la transpiracidn es el sol,

El total de las pérdidas de agua por la accidn de la evapo

racidn conjuntamente con la transpiracidén de las plantas, puede ser

El uso consuntivo, es igual a la diferencia entre la can<e



tidad de agua aplicada 2 una suverficie de suelo ¥ la que drema & ~

través de una base permeable.

Fl uso consuntivo se ve afectado por muchos factores. -
Algunos son producidos vpor el hombre, otros son maturales. los m4s
importantes son los factores naturales como clima, suelo y la topo-
graff{a, I@ntre los clMticos se incluyen la precipitacién pluvial,
radiacién solar, temperatura, humedad, velocidad del viento, duran—~

te la estacidén de crecimiento. ( 4 )

Los factores determinados por el hombre pueden sers can
tidad de agua aplicads, calidad de la misma, métodos de siembra, va

riedades usadas, programa de fertilizacién, etc. ( 4 )

Ia transpiracidn es 1la pérdida de agua por las planias -
en Porma do vapora Hsta asua puete ester localizada en las paredes
celulares en forma 1inuida, en forma de gas en los espacios interce
lulares ocupados por aire y difundida fuera de la hoja. Ia mayorfa
del vapor escapa a través de los estomas abiertos, pero una parte -
puede difundir a través de la cutfcula. Por esta razdn se oonocen
dos tipos de transpiracién aue son la estomdtica y la cuticular.
4simismo entre los factores oue afectan la transpiracién, algunos —
son causa del medio ambiente y fisiold=icos n estructurales. BEn —

los primeros se encuentr-n la humedad relativa, temperatura, pre-



sidn de vapor, viento, luz y factores del suelo. Entre los segun—
dos estd el drea folear, modificaciones estructurales, almacenamien

to de arua en los tejidos y la resistencia vrotoplasmdtica. { 11 )

los métodos para determinar la evapotranspiracién pue-—

den ser divididos en directos e indirectos.

METODOS DIRECTOS

1.~ Método del lisimetro.

2.~ Método gavimétrico.

3.~ Método de integracidne

4.~ Método de entradas de consumo de agud.
5.~ Métodos aercdindmicos.

6o~ Método del balance de enecrgia.

T.- Método combinado de We Tlrov.

1.~ METODO DEL LISIMETRO.

Fl uso de los lisimetros implica, efectuar medidas de e-
wvapotrenspiracidn votencial (mdxima nosible bajo condiciones micro-
meteoroldégicas dadas) § medidas de evavotranspirecién actmal, inclu
vendo periodos de secado cue son necesarics ¥y determina la estructu

ra de la veretacién (cultivo, densidad, etc.) profundidad radicular

¥ por tltimo los periodos en los curles la evarotranspiracién se va
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a medir (cada hora, diariamente semanalmonte, etc.) (4)

2.= METOTO GAVIMRTRICO.

Consiste en determinar en el laboratorio, pesando en una
bdscula diferentes muestras de un suelo, dadas las variaciones de ~
humedad cue ocurren en cada una de las diversas capas del perfil, ~
hasta una cierta profundidad o la oue alcancen las rafces del culti
vo para el que se trata de obtener el consumo de agua del complejo

planta~suelo. ( 15 )

En funcidén de las caracteristicas del suelo y de las va~
riaciones de humedad es vosible hacer la determinacidn de la canti~
dad de arun expresadn como ldminza en centimetfos, consumidn en un ~

tiempo dado. Se puede calcular su lamina de riego que indica c/u -

de las literales.
1. = APs X Da X Pr.

3.~ METOTNO DE INTEGRACTON.

‘Consiste en ev-luar la transpirecidén total de la cubier—
ta veretsl con base en los d~tos de la transpirneidn individval de
las diversas esnecies existentes, es decir, es la suma del producto
del conswno unitario de cada ocultivo »or 1z superficie aue ocupa,
mas el consumo unitario de la vegetacidn esnontdnea multiplicado ~—

por su superficie. { 1 )



4.~ METODO DE ENTRADAS Y CONSUMO DE AGUA,

Ia aplicacién de este método es para grandes extensiones
¥ requiere de la expresidn:
| U=(I+P)+ (G5 -0e) ~R
en dondes
U = consumo de égua

I

n

volumen que entra en la cuenca durante el afio

P = Precipitacidén amml sobre el suelo

Gs = Agua subterrdnea acumulada al principio del afio
Ge = Agua subterrdnea existente al final del.aﬁo

R = Salidas de aguas amiles.

Todas éstas mognitudes representan volimenes y son medi-—

dos en métros cibicos. {1 )

5, 6 y 7.~ METODOS MICROMETEOROLOGICOS. |

Estos métodos proporcionan una estimacidn de la densidad
de flujo del vapor de agua en la capa limite atmosférica y tiene —
ventajas muy importantes aungue también sus limitaciones por lo gue
toca a cudndo y dénde aplicarlos, ademds de las dificultades de ti-
po instrumental. Sus variantes mds empleadzs son los métodos en ——‘

perfil (también denominados métodos aerodindmicos) los métodos del

balance de energia y la combinacién de ambos. ( 15 )



METODOS INDIRECTOS

lo~ Método de Charles Re. Hedke
2.~ Método de Thornthwaite

3.~ Método de Blaney~Criddle
4.~ Método de Penman

5=~ Método de Grassi-Chistiansen
6.~ Método racional

To= Método de Lowry—Johqson
8.~ Método de Ture

9.~ Método de Makkink
10.~ Método de Hargreaves
11.~ Método de Oliver

12.- Método de Jensen y Haise.

l.~ METODO DE CHARLES R. HEDKE.

Una de las primerss férmulas prdcticas para determinar

1la gvanotranspiracién la obtuvo el Dr. Charles R Hedke y es la si-~
fuientes
Uo Co = KH en dondet
U. C. = Uso consuntivo o evenotranspiracién
H = Calos disnonible en grados—dias
K = Constante rue devende del cultivo { 11 )
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2.~ METODO DE THORNTHWAITE.

C. W. Thornthwaite buscando una expresién simple que em~
pleara datos climatoldzicos accesibles, desarrolld uma férmula empi-
rica basada en la latitud y la temperatura, demostrando tedricamente
oue ésta 1iltima, constituye un buen indice de la energia en un lugar
especifico.

Bt = 1.6 ( 123-2 e en dondet

Bt = Bvanotranspiracién mensual no ajustads (para meses -

de 30 dfas de 12 horas de luz), en om.

T = Temperatura media mensual en °C

a = Constante que depende del lugar y cue es funcidn del
{ndice de eficiencia anual de temperatura.

I = Indice amual de calor.

3.~ METODO DE HLANEY-CRIDDLE.

l método de Blaney-Criddle (1950) fué desarrollado para
las condiciones del ceste de los BEstados Unidos, relacionado valores
realea (actuales) de uso consuntivo, con la temperatura media men-
sual, ¥y y el norcentaje mensual de l-s horas amuales del brillo ~—
solar, p. Ia férmula ceneral, cue permite determinar el uso consun-

tivo o evenotransviracidén del mes.



U.Ce=K ¥ en dondes
U. Ce = Uso consuntivo
K = Coeficiente mensual de cultivo

£ = Faoctor de temperatura y luminosidad.

4.~ METODO DE PEMMAN ( 15 )

Penman (1948) ba combinado la ecuacién del balance de e~
nergia, con la ecurcién aerodindmica, para obtener la exp:pesién que

permita calecular la evavnotranspiracidn.

Con la férmula de Perman se ha obtenido un alto coeficien
te de correlacidén r y la recta que represente la scuacién de regre-

8ién, se encuentra muy préxima a la de 459,

En donde:

E . = Es la pendiente de la curva de tensién de vapor vs.
temperatura.
R = B la radiacién neta, en mn/dia
= Es la constante psicrométrica, 0.27 mm Hgﬁ“
0.49 mm Bg/C
Ea = By el poder evaporante de la atmésfera obtenido por

medio de la ecuacién aerodingmica, en mm/dfa. ( 11')
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Se~ METODO DE GRASSI-CHRISTIANSEN.

Trabajando con los datos copilados por Jensen-Haise
{1962) pero incluyendo la radiacién al tope de la atmésfera, R, en -
lugar de la radiacidén solar, Rs ¥ un mayor mimero de factores meteo~

.rolégicos obtuvieron la siguiente ecuacidni

E, = 5.46 CpCp CrCrrF, mn/dfa en dondet
Cq = 0.1824 + 0.05T5R

Cgye = 115 = 0.05CLc

Gp = 0.62081 + 0.02633T ~ 0.0003682T

c

TD = 0.936L + 0.007670TD

Gy, = 0.0942 + 002774 Vo ~ 0.0002126 Vo

R = Bs la radiacién tedrica al tope de la atmdsfera em —
m/dfa.

Clc = Fs la nubosidad expresads en décimos

T = Bs la temperatura en °c

Ve = BEs el vorciento de la duracién del ciclo vegetativo.

F = Es el factor de cultivo

C., = Es el coeficiente del ciclo vegetativo adimensiomal

Ve
(11)

6.~ METODO RACIONAL.
Bste método también se conoce como el de la curve idnica de

Hansen y consiste en poner la evapotranspizacion potencizl en funcién



13

de un coeficiente vegetativo aplic'édo a un factor climdtico. Deben
conocerse las etapas de crecimiento, floracidén y fructificacidén, ~——
pues considera las dempndas de agua inherentes y proporcionales a di

chas etapas. (1 )

7o~ METODO I)E LOWRY—JOHNSON..

Bstos investigadores siguiéndo los pasos del Dr Hedke en—
contraron unad relacién lineal entre la evapotrangspiracién y el calor
efectivo, definiéndolo como la acumulacién en dias grados de las fem
peraturas mdximas sobre un minimo que fijaron en 0°C, durante el pe-

riodo vegatative del cultivo.

Ia relacidn que encontraron, en funcidn del clima del lu~
gar y del cultivo, tiene dos limites, uno superior que valet
Et = 0.000095 Ge + 0.335
¥ ol inferior de: A
B, = o.oocrés"f-é-e + 021
con valor medio det
B, = 0,00008 C_ + 0.28
en dondes

Et = Bvapotranspiracién en metros

C, = Calor efectivo en el periodo en °C. (11)
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8.~ METODO DE TURC.

En Francia, I Turc en 1954 obtiene una férmula empirica
que expresa el poder evaporante del aire como uma funcién de la tem
peratura promedio y de la radiacidn solar o las horas de fotoperio-
do. Expres§ la evaporacién real como una funcién de la humedad dig
ponible incluyendo precipitacidn y agua de riego y €1 poder evapo-
. Tante del aire. Su f£érmula la basd en el balance del agua de una -
cuenoca y en datos lisimétricos recolectados durante una cantidad de

afios en Rothamstead y Versalles. ( 6 )

9.~ METODO DE MAKKINK.

En 1957, G. F. Makkink desarrolld en Holands umz férmila
empirica, empleando datos de Llisimetros para 1 evapotranspiracidn
‘potencial de pasto de poca altura. TEste se basa en mediciones de ~
la radiacién solar ponderadas de acuerdo con la temperatura del ai;
re. Mikkink consider$ gque a mayor temperatura se emplea mayor ener
gia solar, nero afecta la temperatura de coeficientes que dependen

de: caracterfsticas del viento. ( 1)

10.- METODO DE HARGRFAVES.

Ia férmula de Hargreaves, (1956), permite calcular el —

uso consuntivo mensuzl; en funcién de la temperatura media, la humg
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dad relativa media al medio dia y la duracidén del dia dependiente —
de la latitud. Ultimamente en 1966, su antor ha introducido facto-
res adicionales de correccidén de la férmula y unz tabla que incluye

coeficientes para tener en cuenta el efecto del cultivo.

B, 17.37 kdT (1.0 - 0.01 En) en dondes
k Bs el coeficiente empnirico del cultivo

4 Bs un coeficiente mensual de duracidén del dia

T Es la temperatura media mensual

Hn Bs la humedad relative media, al medio dfa ( 11 )

i

11.- METODO DE OLIVER.

QOliver en 1969 para el cdleulo de la evapotranspiracidn
potencial establecisés

BIP = {7 - 'rw-) __'%2 en dondes

L= 8 T =8

—— T ——

.Su S,
S = Radiacién total bajo cielo despejado para latitudes
de una estacién en un mes particular.

Su = Comvonentes vertical de S

S = Promedio de S en 12 meses
§u = Promedio de Su en 12 meses

T = Temperatura media mensual (°C)
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T, = Temperatura media mensual del btulbo himedo. (16)

14.—~ METODO DE JENSEN Y HAISE.

El procedimiento de Jensen y Haise (1963), ba sido desa-
rrollado para estimar la evapotranspiracién que se produce en perio
do de umz semana, en funcién de los registros de radiaciénm solar, =~
Rs' Para diferentes cultivos, dichos autores han representado la -

relacién Et/Rs'

E=( E, Jm R, en dondet

R
s
'Et
% B g mn = Bs el valor promedioc de la relacién, co~
]
rrespondiente a un perfodo especifico a-
dimensional.
R = B la radiacién solar, promedio del pe-

riodo correspondiente expresada en altu~
ra eguivalente de agua evaporada, en mm/

dafa. (11 )

Un largo mimero de ecuaciones empiricas y semiempiricas,
han sido propuestas para estimar la evapotranspiracidn usando datos
climatoldgicos disponibles. Cadz una de sstas ecuaciones también —.

tienen cisrtas limitaciones, como pueden ser, su c-rdcter especi{fi~
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co vara sigtemas individuales, o bien ser muy generales.

Dado las variables que intervienen en la eQapotranspira—
cién real, la comprobacién de las férmulas han sido planteadas en ~
condiciones de una mdxima dependencia de los factores fisicos, tal
como se presenta con la evarotranspiracidén potenciml., Para ello ~
se emplean lisimetros con una completa cobertura vegetal, sin limi

taciones de humedad eddfica. ( 11 )

APARATOS QUE NOS MIDEN LOS CONSUMOS DE AGUA POR IA PLANTA EN
FORMA INDIRECTA

1.~ Impedancia (Bloques de Yeso)
2.~ Tengidmetro

3.~ Aspersor de neutrones

4.~ Aouatrén

5~ Atmématro

Todos éstos avaratos tienen limitaciones muy serias ya -
que son epuipos muy costosés, frdgiles, resuieren de calibracién y

tienen una vida media muy corta. (7 ) (8)Y (14 ) (15) (18)
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2.2 DIFINICION DE LISIMZTRO.

Bs un instrumento para medir 12 contidad de amua filtra

da en el suelo. {9).

Lemon y otros (1957) cita: "El término lisfmetro provie
ne del griero lisis oue si~nifica desprendimiento o separacién y
se refiere al amarato ave sirve vara dar medidas directas del des
: préndimiento de amia por un cultivo a la atmdsfera o al subsuelo.
7).

Hillel y otros (1969) citas Un lisfmetro es un recipien
te grande lleno de suelo, generalmente localizado en el campo y -~
en el cu2l las condiciones suelo-agua-planta nueden ser reguladas
y medidas mds conveniente y vrecisamente cue en el perfil de sue~-

lo matural (17).

El lisfmetro es un aparato oue mide en forma directa —
por procedimiento gravimétrico, la cantidad de arua consumida por

un cultivo (1).

Trava {1972) mencionas Los lisfmetros pueden ser defini
dos como estructurzs ~ue contienen una masa de suelo vy disetiados
de tal forma ~ue permitan la medida del acua cue Arena a través ~

del perfil del suelos { 21).
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Caballere (1973) citas Un lisimetro es wn recipiente en
el cual se coloca un volumen de suelo ¥ puede ser sembrado con es
pecies vegetales y locazlizado aisladamente, junto con una arez ad

yacente oue lo circunde con el mismo suelo y vegetacién.(4).

Pefia Pefiz (1974) citar Son estructuras adaptadas para -
contener suelo y acondicionadas para evaluar cuantitativamente -~
los componentes del balance hidréldégico, gemeralmente localiza—
das en campo para representar las condiciones nsturales del suelo

¥ ol medio ambiente. (17).

2,3. VISITAS A INSTALACIONES LISIM®WTRICAS.

En 1975 visité dos instalaciones lisimétricas diferen—

tes en su congtruccidn.

Ia primera instalacién visitada se encuentra en Villa -
J. Cardel Veracruz la cual fué construfda en abril de 1970 por
los Distritos de Riego No. 35 y 65. A continuacidén describo el ~
evapotranspirdmetro tipo Veracruz II de Estructura Alterada y de

‘Dl‘emje-

la adaptacién principal de este aparato, consiste en un

tangue de cultive de 2242 m. de largo, 1.50 m de ancho y 1.20 m.
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de alto, la superficie de cultivos es de 2.60 metros cuadrados, -
ya que se descuentan pequetios chaflanes, como se puede observar -
en el plano adjunto, de la superficie del terreno, sobresalen 20

cm, con el fin de evitar gque asuas pluviales o de riego entrep o
salgan de la parte cultivada en estudio; el horizonte en observa~
cién es de 90 cm. de tierra y para drenaje se dejan en la parte -
interior 10 cm. en el nue se colocard grava de 142 pulgada sepa—

réndola de la tierra con tela de mosquitero de pldstico.

Fl suelo no se alimenta de agua por sub—~irrigacién como
en el tipo Thornthwaite, sino superficialmente por medio de uma -~
red de tuberfa y peguefios tubos de descar-a repartidos en la su~—
superficie del suele para aplicar el agua en forma uniforme, el
agua es proporcionada por un tanque llamado de alimentacidn para
su construceidn se utilizé un tanque de 200 litros de los aus ——
existén en el comercio, a2l cue se adanta una escala transparente

para medir las ldminas de agua anlicsdas,

12 escala se calcula en cms, de 14mina aplicada al tan—
que de cultivos, en este caso por cad centfmetro de 14mina de ~

Tiego hay oue tomar 10,37 cm. del tanque alimentador.

Y cuenta con un cubfculo de observacidn para resistrar

los avances de humedad y l2 profundidad de las rafces.
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1a diferiencia entre el valor de la l4mina de agua apli
cads al. suelo y la 14mina medida en el tanque de excedencias de ~

o

riego nos da el valor de la evapotranspirazcién. (10).

I2 segunda instalacién visitada se encuentra en los te~
rrenos del colegio de postsrado de la rama de Riego y Drenaje de

la UNRCH,

Bate lisfmetro fué construfdo en 1974 por el Ing. Ffren
Pefia Pefia, Yas caracterfsticas principales de este instrumento —
sont de estructura inalterada y de pesada (50 gr. peso equivalen—

te a 0,0154 mm. de l4mina de agua.)

Cuenta con una estacidn arrometeoroldgica de primer or—
den, tiene orientacién geogrdfica, y sus medidas son des 1.80 x -
1,80 x 1.50 mts., tinel de acceso, biscula electrdnica, sistema -
de drenzje que se compone de 4 placas de porcelana porosa de un -~

bar de succidn,. se registran consumos de agua horarios. (17)
2.4, ORDEN CRONOLOGICO Y EVOLUTIVO DE LA LISIMETRIA.

la flotacidn y la anlicacidn del principio de Argufme -

des, han hecho relativamente poco costosa la realizacién de medi-
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das de evapotranspiracidén en grandes masad de suelo oue han sido
pesadas. La operacién de lisfmetros flotantes, usdndose azua pa~

ra su flotacién, fueron descritos por Xing, Tanner Suomi.

Experiencias con um pz2r de lisfmetros de este tive indi
caron que la deSventaja principal de &stos aparatos es la gran cf
mara de aire cue se Teduiere para proporcionar la suspensibn de

las masas de suslo. (2),

Un método graviméirico avoyado en la; utilizacién de una -~
balanza, para medir pequetios cambios de peso en masas hasta de 10
toneladas, han sido desarrollados en la Universidad de Arizona, en
donde se tenfa unza instalacifén especificamente disefiada para medir
evapotranspiracién de diversos cultivos vegetales durante perfodos

de crecimiento activo, ya sea bBajo irrigacién o sequia,

Bl tanque de 3,60 metros de didmetro y descansa en tres
celdas de peso eapaciadas esquidistantemente ¥y cercamas al per{me~—
tro. El tangue s llenado con suelo para el crecimiento de plan—
tas. Xste tipo de lisfmetro puede registrar cambios de peso de =~

una libra a dos. (3).
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El desarrollo de los primeros estudios lisimétricos se—
&un Castany (1971) fueron realizados en Parfs por P. de la Hire en

1688,

Posteriormente se realizaron instalaciones en Manchester
(1795), Ginebra (1796), Orange (1821), Nash Mills en Gran Bretafia
(1836), Goerlitz Alemania {1853), Erlanger (1867) Munich {1868) ¥y
én Holanda en Oude Wetering (1876) y 2 partir de estas fechas se ~

desarrollan y multiplican las experiencias en diversos pafses.{17)
4

Por otra parte Subbotin dicet los primeros lisimetros -
se construyeron con fines hidroldgicos, para determimar cuantita—
tivamente la infiltracién y Way (1850) utilizé lisfmetro para estu
dios de fertilidad de suelo. En 1870 laues, Gilbert y Worington
en Rotmsted consideratan nue da‘tos seguros relativos a las veloci-
dades maturales y a las composiciones qufmicas de las corrientes =~
subterrdneas podfan obtenérselos con experimentos en suelos natura
les o inalterados y esto fué el perfeccionamiento prinecipal intro~

ducido a los lisfmetros. (20).

o

El método de vesada para la determinzacidn de evaporacidn
de ia superficie del suelo fud utilizado por primera vesz en Rusia

en 1896 por el académico Ricachev.
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El primero en decidir abastecer & un lisfmetro con un ~
sistema de pesada entaciomario fud Zeel Horst, esta innovacién —

fué realizada en 1906 en Guettincen Alemania.

Por otro 1l2do los vnrimeros lisimetros con un mecanismo -
de pesada automdtico fueron construfdos en 1936, por el Soil Con~

servation Service, en Coshocton, Ohio.

Tl primer Evaporador hidrdulico, oue permitid registrar
el consumo diario de la evaporacidn con preeisién de 0.05-0.01lmm
fué construfds en 1950 en el laboratorio HWidrolérico del Instituto

Aidroldgico estatal (URSS) (20).

¥ oprimer lisimetro de pesads monolftico fué construfdo
en 1937 por el U. S. Soil Conservation Service in Coshocton, Ohio

(harrold v Preibelbis 1951),

Tl costo de construccién del lisimetro de pesada fué - ~
erandemente reducido desnués de 1la introduccién de métodos hidrdu—
licos de re~istro de meso por. investisedores Rusos (Fedrov, 1954)

¥ Kine, Tamer vy Swomi ((1956) en Wisconsin.

Ademds de las instalacidnes de Qoshcton, hay al menos -
seis lisfmetros de pesada muy elabsrado=t en Dnvis California ( -—
Pruitt y Angus, 1960); Temve, Arizons (Ven Bavel v Meyers, 1962);~
Valdai, URSS. (Popov, 1952); Wa~eninwen, Wolanda (Makkink, 1953, -

etc.
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El lisfmetro en Davis, California tiene 6.10 mt. de dia-~
metro ¥y 91.5 cm. de profundidad. Tiene una Msoula de 50 Ton. con
aproximacién de 1 Kg. lo cual es enuivalente a 0.03 mm de evapo~ -

transpiracidn. El peso del sistema es registrado cada 4 min.

lIa instalacidn Tempe, Arizona, tambicn imprime, pesa 3
Ton. y tiene precisién de 10 gr. o equivalente a 0,01 mm. de 14mi

na de agua,

‘De esta manera con los lisfmetro: de pesada pueden estg.
.diarsez patrones diarios de evapotranspiracién marchitez temporal
de medio dfa, variacién de reparticién de energfa perfodo corto y
la relacidn entre evapotranspiraoién y tensién de humedad del sue~

lo. (6).

Ekern (1958), construys el primer lisfmetro basado en u~
na celda hidrdulica y el disefio comprende un recipiente de 1.5 m.
vor lado y 0.45 m. de profundidad, sentado en dos tubos neumfticos
para autom§vil parcialmente inflalos con agua. ElL sistema se coqép
ta por un tubo a un manimetro de a;uz, donde se registraron los -
cambios de nivel., ILa sensibilidad que tiene este tipo de disefio

o8 de 0425 milfmetros. (4).

Tenner y Swan (1960) construyeron un lisfmetro de 3 mts

por 6 metros de drea y 0.6 metros de profundidad,
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BEste tanoue se colocd sobre un colchén de huele parcialmente lle~
no de agua, de donde salfan cuatro ‘tubos de nylon butilo de cada
cuadrante del colchén y se conectaron comunmente 2 un manémetro -~
de mercurio, donde se haofan las lecturas, aue llegaron a leerse

con intervalos tan cortos como una hora. (4).

Los lisfmetros hidrafilicos (Ulover and Forsgate(1962) -
facilitan medidas directas de cambios en peso de un blogue de sue
lo cubiertd con vegetacién vor un diferencia de dos simples lectu
ras en un manémetro lleno de agua. Estos cambios pueden ser atri
buidos 2 precipitacién pluvial e irrigaciénr; a evaporacién y = -

transpiracién.

Es por eso que este proyecto se ofrece como un medio pa

ra medir directamente el uso de mcua en un cultivo en crecimiento

().

Por otra parte Chang (1968) citas Kohnke, Dreibelbis y
Davidson (1940) contaron cerca de 150 lisfmetros en el mundo an—
tes de 1940, la mayorfa de los cuales fueron del tipo de drena—

je (6).

Ritchie y Burnett en 1968 reportaron un lisfmetro de ve

sada combinado, formado por un sistema de palancaje (bdscula mecd
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nica) v una celda de carga electrénica. Construfdo en Temple, -

Texas. (17).

En 1970 se construyd un lisfmetro de estructura altera~
da y drenaje en Villa J. Cardel Ver., cuyas caracterfsticas ya se

describieron anteriormente. (10).

Prava en 1972 construyo un lisimetro de estructura inal
terada y drenaje, en el cual determind coeficiente K para el tri

go en Chapingo Mex. (21).

Caballero en 1973 construyd y operd dos lisfmetros de ~
estructura alterada {Volumétrico y Gravimétrice); para la cons— -~
truccién del lisfmetro Volumétrico se recurrid a un recipiente -
.con capacidad para 200 litros, que son muy comunes en el mercado
las adaptaciones pertinentes, como la malla y el tubo para exirae
ciones, fueron_hechas en un taller de soldadure, utilizando gna -
malla de alambre y un tubo de ifierro respecotivamente, Bl ten—
gidmetro que se utilizé fué construfdo por la Soil Moisture Co. ¥

su rango de lectura va de 0 a 80 entibares {4).

1a construccién del lisfmetro rravimétrico consistid ~
.en un tanoue interior también con capacidad para 200 litros y -

con los mismos accesorios que el voldmetrico a diferencia de laa
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‘orejas construfdas con el lisfmetro sravim&trico. Ademds se cons
truy$ otro tancue de 11 cm. mds de didmetro y 10 cn. mds de altu-
re que el interior, y por (ltimo para la construccidn de la celda

hidrdulica llena de amua. (4).

Pefie Pefia en 1974 proyectS y construyd un lisimetrc de

 Bstructura Inalterada y de Pesada. (17).

2,5, OBJETIVOS DE 1LOS E3TUDIOS LISIMETRICOS.

Pefia B, (1974) reporta que Bavel y Myers (1962) resumie
ron los fipos de informacién que se puede obtener con los lisfme~

tros.

a), Proporcionan medidas directas de evaporacién y trans
piracién de superficies del suelo sobre las cuales las plantas —
crecen, para permitir estudiar los factores que afectan esos pro-

COS0S.e

b)e« Proporcionan una medicidn absoiuta y precisa del —
-flujo evaporativo como un proceso importante en investigacién so~

bre la fisica de la atmdsfera cerca del susloe.
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c). Sirve com estandar de comparacién para evaluar méto

dos indirectos de medida de evapotranspiracidn o su prediccién.

d)s Para medir excatamente las pérdidas de agua del sug
lo descubierto en estudio de movimiento ascendente de agua, como

resultado del secamiento superfiecial.

e)e Se utilizan los lisfmetros para establecer relacio—
nes matemdticas entre los datos climatolSgicos y los consumos de
agua de los cultivos y se evaluardn los métodos indirectos de me~

dida o prediccién de la evapotranspiracién de los cultivos.

f). Servird para realizar estudios de microclimatologfa
agricola y enfatizar la imporitancia del microelima en la evapo—
transpiracién. (19).

2,6, TIPOS DE LISIMETROS.

Hay criterios diferentes para clasificar lisfmetros, —

entre los cuales pueden mencionarse los siruientest

a)s De acuerdo a su finalidad sont Agronémicos, Hidrold

ricos e Hidrogeolénicos.



30

b). Segiin el estado del suelo dentro del recipiente — ~
son: de Estructura Alterada o de Estructura Inalterada conocidos

como monolfticos.

¢) Bn relacién al sistema de.medicién se clasifican en
Lisfmetros des Dremaje {entradas y szlidad volumétricas), Sistema
de control de humedad y de Pesada (mecénicos, hidrdulicos, electro

nicos y combinaciones de los anteriores).

d). Por la colocacién en el campo pueden ser: Superfi-

cieles (agricolas o hidroldgicos) y Subterranecos (hidroge6l6gicos)

e). Por su looalizacién pueden ser:s Lisfmetros de cam-

vo o de invernadero. (17).

247+ CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Para el proyscto de los lisfmetros se han tomado consi~
deraciones especiales de disefio, de acuerdo al tipo de lisfmetro,
el presupussto disponible y a los avances logrados en equipos o ~
siétemas de pesadaj sin embargo, a continuacién se expone un resu
men de consideraciones que han utilizado o gue recomiendan algu-

nos investigadores.
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Bavel y Myrs (1962) para la construccién de un lisfme—
tio de pesada’ automdtico mencionan las sicuientes consideracio;—
ness

Bl lisfmetro deberfa permitir el desarrollo radicular
normal, drenzdc normalmente y de 1.50 metros de profundidad apro

ximadamente.

Bl lisfmetro deberfz ser grande para reducir el efecto
de orilla.. Se considerd cue un lisfmetro cuadrado de 1.00 Mt, de
lado con orilla, de &cero delwado, separados 8 mm aproximadamente

llemarfa los requisitos requeridos.

Ia instalacién deberfa ser en triplicado para proporcio
nar un estimador del error de medida. ¥l peso total y construc—
cién de la instalacién deberfa ser ital cue pudiera ser movida gi

fuera deseado.

Ritchie y Burnett (1968) indicaront para cue la altura
del cultivo y la velocidad de crecimiento de law plantas dentro =
del lisf{metro, sean similar al medio ambiente del campo oircun~
dante, €l volumen de suelo confinado en el lisfmetro debe repre—
sentar un perfil normal radicular. Ia profundidad radicular, el
agua aprovechable del suelo y la temperstura del suslo farecen -
ser ios factores crfticos para mantener el perfil radicular radi-

cular representativo en un lisfmetro.
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El potencizl del agua en el suslo del campo natural pue
de ser gimulado si el lisfmeiro exede en profundidad al mdximo —
normal de profundided del manto fredtico o sef un potencial nega—
tivo de presidn es aplicado a la base del lisfmetro, .similar al -
potencial del agua del suelo en el campo & la profundidad de la -
base del lisfmetro. Si se cénsigue similitud de.distribucién de
humedad en el lisfmetro en relacién al suslo exterior, se ayuda ~

a proveer representatividad térmica.

Ie superficie expuesta del lisfmetro deberfa tener 4rea
grande, de acuerdo a la no-uniformidad de la vegetacidn en relae—
cién & las condiciones maturales de campo, En estudios de culti
vos en hileras, en los cuales el suelo cubierto es algo uniforme
(no puede serlo completamente) es importante que la cantidad de -
suelo expuesta del lisfmetro, por unidad de hilera de plantas, —
sea similar a la cue estd alrededor del mismo. Para llenar esta
condicién un lisfmétrg debe ser rectangular con dimensiones de-an

chura iguales a un miltiplo del ancha de la hilera en sl campo.

Chang, (1968) numera cuatro Teguérimientos pare que los
datos obtenidos de los lisfmetros séan representatfvos de las con

.diciones de campo, y se pueden expresar -de la sicuiente formas

a) Bl lisfretro debe ser bastante grande y profundo pa—



ra reducir el efecto de frontera y para restringir el desarrollo

radicular, Para cultivos bajos, el lisfmetro debe ser 2l menos -
de un metro cibico de volumen. Para cultivos altos, especialmenf'
te cultivos en hilera, el tamafio de los lisfmetros podrfa ser mu-
cho més grandé, por ejemplos lisfmetro da 4 metros clbicos pueden

ser pequefios pera cultivo de cafia de azicar.

b) las condiciones ffsicas del suelo dentro del lisfme=
tro deben ser comparables & las de afuerd. L. suelo no déber{é e
estar aflojado a tal grado que la ramificacion de las rafces y el
movimiento del asua dentro del lisImetro sea facilitado grandemen
te. S8i los lisihetros estdn cerrados.en el fondo, precauciones -~
deben tomarse para evitar la persistencia de ua manto fredtico y
la presencia de un régime térmicc anormal., Para asegurar drendje
apropiado, la base de una columna de suelo aislada, a menudo re——
quirird la aplicacién artificial de una succién de humedad, equi-~
valente a la aue se presenta a la misma profundidad en el suelo
natural. En alzunos casos la témperatura del suelo en el lisf——

metro es elevada a tal grado aue se necesita aire acondicionado.

¢) Un lisfmetro no serd representativo del 4rea circun-
dante, si el cultivo en el lisfmetro ec.mfs alto, mds bajo, mids —

denso, mds ralo o s8i el lisfmetro estd en la periferia de un 4rea



no cullivada. El 4rea e“ectiva de un lisimetro est4 definida co-
mo la relacién de laz evapotranspiracién del lisfmetro por unidad
de 4rea, a el promedio de evapotranspiracién por 4rea unitaria -
del camvo ocircundante. E1 véior de esta relacidn, diferénte de
la unidad, es causado por la falta de homogeneidad de la superfi-

cie.

4) Cada lisfmetro debe tener uma franja circundante con
el mismo cultivo y las mismas condiciones de humedad para minimi~
zar el efecto de orilla., Bn clima 4rido, Thornthwaite (1954) su~

girio que una franja de diez acres puede ser pequeiia.

3e han definido las condiciones o requisitos para el —
disefio de un 1lisimetro, ahora toca definir las operacsi 1es, POT -~

sesuir para conocer el complejo suelo,

PROCEDIMIENTO PARA DRTHERMINAR O WSTIMAR 1A CAPACTDAD DE

CAMPO.'

a) Bn el campo se vuede determinar 1la CC, después de -
un riego, tomando nuestras diarias y determinando su Ps., hasta -
nve m4s o menos permanezca constante, es decir erpresdndonos en -

términos matemfticos cusndo 4 Ps
Dt

0

T
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b)Método de laboratorios— Wl mejor m&todo es el de las

columnas de suelo.

c) Richards y Weaver (1944) encontraron que sometiendo
un suelo saturado a una presién de succidn equivalente a 0.3 at~
mbsferss, durante 16 horas, el porcentaje de humedad de dicho sue

lo era précticamente iwual a la capacidad de campo. (15)

PUNTO DE MARCHITAWIWNTO PPRMANTNTE

Ariaten varios procedimientos para determinar el PMP,

a) M&todo del girasoli~ se llenan unos botes de lémina
de 500 grs., aprovimadamente de tierra, se fertiliza, se siembra
de cirasal enano , una vez ~ue l2 pl-nta se ha desarrollado has——
ta tener cuztre hojas, se dejn secar el suelo determinando su por

cent&jevde humedd éuando se notan sfntom~s de marchites.

b) Uno de los procedimientos mds exnctos es el porgcenta

je » 15 atmés”eras reportado por Richards en 1947. (15)

DENSIMAD APARYNTE.
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Se llama densidad aparente a la relacién oue existe en-

tre el peso del suelo seco y el volumen total.

Para determinar la densidad aparente existen dos méto-

dos

a) Sobre muestras alteradas

b) Sobre muestras inalteradas (15).
CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD

Es un sistema de ejes cordenados que lleva como ordena—
das, valores de esfuerzo de humedad del suelo y como abcisas loa
valares del porcentaje de humedad, se ve que para diferentes tex—

turas de suelo se presentan curvas diferentes. {15)
INFILTRACION BASIDA

La infiltracién de agua al suelo es un proceso fisico -
que ha sido extenmsamente investigado debido a su importanocia en ~

la agricultura y otras actividades técnicas.

El uso eficiente del agua y la consexrvaocidn de los due—
los requieren una informacién precisa acerca de la capacidad del

suelo de absorber agua bajo diferentes circunstancias,



31

-En el di efio del riegzo por surcos y por melgas la infil
tracidn es una de las determinaciones mds importantes de cuantas
intervienen en la sistematizacidn-de la tierra para el riego por

superficie.

Entre los diferentes procedimientos para medir la in—
filtracidn destaca el del infiltrémeiro de Cilindro, corrientemen

te empleado en la planificacidn del riego. ( 13).



'PRINCIPALES LISIMETROS NACIONALES Y EXTRANJEROS

)

Cuadro -1.

Invest. &

Caracteristicas de Construccidn

Magnitud medj

No. Autor ce Pais Ario Relleno  Forma ~ Superfi - Profundi Con 6 Sin Con & Sin da.
12 ceons-- 6 Monoli en Pla- cie¢ en dad en m sistema -~ subalimen
trucecidn. ) to no. me. de pesada  tacidn.
e 1z Gir TFrancie 1688 Relleno  Redondo - 0.19, Sin Sin Infiitracidn
0.34,
2.43
Dalton Inglaterra 1795 Relleno Redondo 0.051 0.91 Sin Sin Infiltracidn
day Inglaterra 1850 Relleno  Redorido (.0003 0.38, Sin Sin Infiltrecién
0.u6,
0.91
Laves y - Inglaterra 1870 " Monolito Rectan- 4.05, 0.51, Sin Sin Infiltracidn
ciros gular l1.02,
1.52
Dorant Rusia 1874 Relleno Redondo 0.1 0.35 Sin Con Evaporacién
Veolni Alemania 1880 - Relleno  Cuadra- 0.4 0.30 Sin 8in Infiltracidn
do 1.0 0.50
Sanborn . E.U.A.- 1888 Ménolito Rectan< 4Q.46 1.3 Sin sin Infiltracién
' gular - v Escorrentic
Superficial
Ricachev Rusia 1836 Monolito Rectan- 0.1 0.3 Con Sin Evaporacida
gular
Verbel Rusia 1903 Eberme-- Redondo 0.1 0.25,0.50 Sin 8in Infiltracidn
ller’ 0,75 1.0Q
But y India 1903 Monolito Cuadra=- 4.05 0,91,1.83 Sin Sin Infiltracidn
citros do y Escorrentii

Superficial”



Invest. & Caracteristicas de Construccidn © Magnitud me-
[} Autor da Pais Afio Rellenc Forma - ~Superri - Profunda “Con ©& Sin Con ¢ Sin  diga.
la ccns-~ 6 Monoll en Pla- cie en dadenm sistema ~ subalimen
truccidn. to. i no m2, ‘de pesada tacidn.
1 Ze«zlhorst Alemania 1306 Relleno Cuadrado 1.0 1.25 Con Sin Evaporacién
2 Popo URES 1927 Konolito Redondo 0.C5 0.25 Con €in ‘Infiltracibn
0.025 1.00 Evaporacidn
! €511 Con- U.S.A. 1936 Monolito Redondo 8.089 2.44 Con Sin Evaporacidn
servation Infiltracién
Sarvice o Condensacidn
y Escerrenti
Superficial
-~ Holanda 1941 Relleno Cuddrado 625.0 2.25 Sin Con Infiltraecién
y Esccrrenti
Superficial
Urivayev  URSS 1950 Monolito  Redondo 5.0 2.0 Con Sin Evaporacidn

n

Infiltracién
Condensacidn
¥y Escorrenti
Superficial

v O




3, MATERTALES Y METODOS

3e1. PROYECTO ‘ ESCUELA DE AGRICULTURA

A
3.1.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO BIBLIOTEC

Para el proyecto de este lisfmetro se revis§ en litera~
tura los diversos tipos de construccién que pudiéran en un momen-—

to dado, adaptarse a las condiciones de los Distritos de Riego.

No es posible construir lisfmetros de pesada en cada —
uno de los Distritos de Riego, con esto no gquiero decir que no —
sea factible, pues, considero que el alto costo dg este tipo de
obras es el factor que esturfa limitandoj dadas lag condiciones
econémicas de nuestros Distritos de Riego, para la realizacién de

estas obras.

De lo que sf est 'y convencido es que, estas obras no de
ben de faltar en una Escuela de Agricultura'( para. mejorar la en-
sefianza del alumno en relacidn con agua-suelo-planta-atmdsfera ——

etc. ) y campos experimentales.

Por 1o que se ha disefiado un tipo de lisfmétro que a la
vez sea preciso y barate ya que la dnica diferencia estriba‘en la
carencia de la bdscula -stectrénica (como datot un lisfmetro de pe-
sada y de estructura inalterada su costo es alrededor de § — ~ ~

$750,000,00,



Siguiendo las directrices de los modelos revisados se =
optd por disetiar un.modelo que presentara inovaciones y que, es=——
tas fueran—encaminadas a mejorar la precisién dentro de las posi~-

bilidades y naturaleza propia de la estructura.

a).~ B Lisfmetro en proyecto debe servir para éultivns
en hilera y plano, en casgo particular de los cultivos en hilera
el Lisfmetro debe contar con multiplos de ancho de una hilera, —
puds este lisfmetro tiédne 2.70 Mts., de ancho, reune eéa condi= -
cién ya que segin el CIB, en la gufa para la asistencia técnica -
agrfcola, la separacidn méds.comin e; hilera sons 0.15, 0,30, 0.45
0.60 y 0.90 Mts., ademfs se hace la aclaracién que se debe de o—
rientarce geonrdficamente para avrovechar la radiacidn solar y —
por lo consizuiente el otro lado también debe tener mfltiplos de

separaciédn, pues es un cuadrado de 2,70 X 2.70 Mts.

b).~ Este lisfmetro es lo suficientemente grande como -
para disminuir el efecto de orilla o hacerlo insignificante ya ~—

que es un cuadrado de 2,70 X 2,70 Mts.

¢)«~ Para poder hacer que las condiciones naturales del
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terreno fueron igvalea a los del lisfmetro, se considerd que

fuera el lisfmetro de estructura inalterada o monolftica.

d) %l lisfmetro estd disefiado para poder apre—

ciar consumo de agua en prriddos cortos de 3 a 5 dfas,

e) B lisfmetro cuenta con un sistema de apor—

tacién y de extraccién de arua.

f) Bl lisfmetro cuenta con una caseta de medi—
cidn para poder observar el agua aplicada, agua dremada y por -
diferienciz saber el asua consumida; esta causa es la que ha o-

rizinado a 1lzmarle a este lisf{metro de Entradas y Salidad.

g) Tl lisfmetro debe de construirse al centro -

de un lote sembrado.

h) Bste lisfmetro cuenta con su cubiculo de ob-

\

servacidn rue estd localizado fudra del lisfmetro.
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1) Bste proyecto cuenta con una estacidn agroclimdtica
que servird vara observar todos los variables climdticos que pu~
disran recsistrarse al estar omerando el lisimetro y asf voder de~
terminar las que intervienen en el proceso de la evapotranspira=

cién y debe de instalarse la estacidén en el lote de sembradio.

j) Bl lisfmetro debe de proveer un perfil normal de de—
sarrollo radicular suficientemente profundo para evitar efectos =
fuertes de anortaciones de humed2d en la zona radicular, diffci-—
les de reproducir en el lisfmetro; por esto se considerd gue de -

1.50 Mts,. de profundidad del suelo serfa suficiente.

3.1.2. CUBICULC D% OBSERVACION

El cubfculo de observacidn, como ya se anotd se encuen—~
tra fvera del lisfmetro conm el fin de aumentar el drea cultiva—
ble, las medidas que se le dieron a este cubfculo soh importantes
va nve, permiten de una menera comoda realizar observaciones de -~
avances de humedad y detectar la profundidad de las raicas; para
realizar este tino de observaciones se colocan los cristales sobre

las paredes del lisfmetro cuyas medidas se anotan en el vlanoe.
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3.1.3 CASETA DE MRDICION

in esta caseta de medicién se encuentran do~ tanques -
cuya capacidad es de 200 litros c/h ¥ un tanque de 60 litros gque
se encuentran en el mercado, ademds estos tanques tiénen una es-

. cala para poderrealizar lecturas.,

El objetivo de los tannues es el sicsuientes un tanque -~
de 200'1itros alimenta al lisfmetro por medio de una .tuberfa de -~

fierro galvanizada de 1/? rulrada,

Fste tannue en la parte superior tiene un tubo ocue sir-

ve para alimentarlo.

Tl otro tancue de 200 litros recibe el agua que escurre
de la sumerficie del lisfmetro por medio de unz tuberfa de fie~—
rro galvanizado de 1/? tulgada, esta tansue estarfa en servicio -

en énoca de lluvias, para recoger el agua escurrida.

T tancue de 60 litros, recogerfa el asua oue drema el

lisfmetro, el azua oue recoge este tan~ue es Gonducida vor tubo -

aalvanizedo de 1/? nulvada desde el sistema de drenaje hasta el .

tanouve,
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Ia caseta de medicidn esta tapada para evitar acciden—
tes de toda fndole. El acceso a esta, se realiza por medio de ~

un2 escalera marina,.

J.1le4s BSTACION AGROCLIMATICA

Fl fin de esta estacién es obtener de todos los avara~—

tos aue a contimuiacidn se describen; datos reportadost

a) Termémetro de mdximz y minima
b) Pluvidmetro

c) PluviSqrafo

d) Veleta

e) Fvanordmetro tino 4

) Anemdmetro

7) Helib~rafo

h) PsicSmetro

Generalmente una estacién simple cuenta con los 5 pri-
meros anaratos, con estos araratos no es posible realizar inves—
tisnciones en el camno de la aprometeorolorfa , ni tampoco poder

determinor cual de los variables climftices es 12 mds imvortante
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en el nroceso de 1n evapotranspiracidn, ni tampoco poder evaluar
los métodos empiricos mds modernos, poraue no es posible em—~ -
plear 1la ecuacién de balance de enersfa ni la ecuacidn aerodind-

mica.,

Por lo oue se han incluido' 3 aparatos de mis cue nos —
van a estar midiendo el resto de las variables climdticas y asf ~
poder estar en condiciones de emvlear los métodos mds modernos pa

ra determinar la evapotranspiracidn potencial.

3.1.5. SISTEMA DE RFPOSICION DE LAMINA CONSUMIDA

Fs.un tanque de 200 litros que se encuentra en la caseta
de medicién y tiene wma escala para leer consumos de acuz, en la
base del tancue se encuentra incrustado un tubo galvanizado de —
1/2 pulgada'qug se distribuye hasta el lisfmetro como se observa
en el vl~no, ademds del tenoue para poder medir el amua se encuen
tra un totalizador volumétrico tivo aqua motable v ra cheerr ol -

ama consunida vor el lisfmetro.

w5 moT Wos tubos de 1/2 nulrada, los

Tl riogo se Tl
curles han sido perforados en la parte inferior, para gue asi hava

una  huena distribucidn de asm.



45

3.1.6. SISTEMA DE DRENAJE

¥l tino de drenaje es de lo mfs rdstico pue puede reali

ZaATrse.

Bs vn colchén de -rava de diferentes didmetros, empezan
do con el moyor difmetrs ~ue se coloca en la base, despuds viene
otra cera de menor didmetro cue la primera y as{ sucesivamente -
hasta tener una altura de 10 cm. Incima de este colchén se colg
cord una maya galvanizada para evitar oxidaciones y asi poder es-
tar seguros de que no van a pasar partfculas de suelo que nos po-

drfa tapar el tubo de drenaje.

Con este sistema de dremaje se gavantiza la extraccién
de agua que por excezo de riego o infiltacion por lluvia, puedan

formar un nivel fredtico.

El colchobn de grava ss coloce more una loza de concre
to, esta loza tiene pendiente tanto de los costados como al fren—
te del orificio; el tubo de deccauryga también tiene pendiente para

acelerar la extraccidén del agua.
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3.2.CONSIDERACIONES QUE SE TOMAN EN CUENTA PARA IA CONS
TRUCCION Y OPERACIOW DEL LISIMETRO DE ESTRUCTURA I~
NALTERADA Y DE DIRENAJE DE ACUERDO 4 LA LITERATURA -

REVISADA Y OBSERVACIONES PERSONALES.

3.2.1.,PROGRAMA DE ACTIVIDADES

Bs necesario que para la realizacién de la obrz se es—
tablezeca un programa de actividades detallado, que pueda ser un ~
didgrma con flechas o barras, y se deben de fijer fechas de ini-—-

ciacién de la obra como la fecha de terminaoidn de la misma,.

A contimacién se en listan las actividades que se de—
ben de desarrollar al construir un lisfmetro de estructura inalte

rada y de drenaje o entradas y salidas,

a) Revisién de Literatura

b) Visitas a instalaciones lisimétricas
¢) Flaboracién de proyecto

d) Aprobacion del proyecto

e) Localizacion del terreno



f) Orientacién

g) Excavacién

h) Afinar paredes del Lisfmetro

i) Colocar 14minas

j) Instalar sistems de drenaje

k) Prueba de filtraciones

1) Excavacibn y construccién de la caseta de medicidn
11) Instalacidn de la estacién asroclimdtica

m) Acondicionar caseta de medicién

n) Revoner en la excavacién las capas y. darles compacta

cidn.

Nota:~ Desde 12 aprobacidn del proyecto se debe de empezar a com-

prar los materi-les nue se van a necesitar en la construccién.

3.2.2 DETTRMINACION DE CAPACIDAD D® CAMPO, PUNTO DE MAR
CHITAMIENTO PERMANENTE, CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA,
INFILTRACION BASICA, DENSIDAD APARENTE, CURVAS DB

RETENCION DE HUMEDAD Y TFXTURA.

Se considera que cuando se haya aprobado el proyecto,
152ico aue el punto a seguir serd localizar el terreno, al cusl -

os necesario determinar las conatantes antes dichas por cualquier
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m8todo descrito en la revisién de la literatura, estas determina—
ciones deben de hacerse cada 10 cm., hasta completar la profundir~
dad de 1.50 mts. todos e-tos resulitados de las constantes de hu—~

medad nos ayudardn grandemente en la operacidn del lisimetro.

Con estos pardmetros estaremos en condiciones de poder
auxiliarnos en el cdloulo de la 14mina de riego por aplicar, la -

velocidad de infiltracién de agua en el suelo etc.

3.2.3+ EFECTUAR UN ANALISIS QUIMICO DEL SUELO Y AQUA DE

RIEGO.

Es neoesario conocer el aspecto qufmico donde se va a -
instalar un 1lisfmetro, puds con este resultado nos formarfamos ——
una idea, si podrfamos tener problemas de sales y de que tipo, -~
el grado de fertilidad con el fin de conocer gque-elementos son ¥y
si @e encuentran asimilables, su pH, y los demds andlisis qufmi——

COS.e

34244« ORIFVNTACION
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Como ya se aclard la importancia que tieme la orientacién =~
de los lisfmetros, .puds orientdndolos geogrificamente estarfamos
aprovechando al mdximo la radiaccién solar o bién si en un deter—
minado lugar bhay vientos dominantes, se tiene que orientar para -

evitar el efecto del viento en los cultivos.

3.2.5., BXCAVACION.

Una vez que se ha orientado zeosgrdficamente y con cal -
seﬁalgab, los 1fmites del 1is£metfo se procede a la éxcavacién —
nvitando capas semin tipos de textura y las cuales serdn coloca—
das ‘sobrepuestas en lona o polietileno y al mismo tiempo tapadas
para evitar al mdximo su intemperizacidn , las dimenciones al re-
dedor del monolito deben ser las sisuientess 1,50 Mts. por lado -~
de ancho y de profundidad 2.00 Mts. con el fin de poder realizar
las sisuientes operaciones comodamente. A estas alturas ya cuedo

sep~rado el monolito de sus cogstados del terreno nmatural...

3.2.6 MONOLITO

Para la renliracién del monolito se vrocedid como sisue
primerr, 8s necesario formar un prisma ouyas medida8 deben de ser
2.90 X 2.90 Mts, en su base superior, y 3.10 X 3.10 Mts, en su ~

base inferior ¥y con mma altura de 2.00 Mts.
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Notese opue estas dimensiones son mayores oue las del —
proyecto, la razén es para evitar rupturas del monolito. Segun—
do, se hicieron los corfes difinitivos sobre las caras del lisfme
tro, pero antes es necesario hacer una prueba de corte fuera del
lis{metro prra observar el comportamiento ya gue este corte debe
de cuedar vertical (checarse con 1a plomada). Quedando un pris~
ma cuyzs medidas son 2.70 X 2.70 Mts. en su base superior e infe—

riop v caras laterales de 2,70 X 1.60 Mts.

En esta etapa es necesario colocar las 1ldminas en lag -
caras del monolito, la colocacidn debe ser -opuesta, con esto quie
ro decir que primero se colocarfan las ldminas de las caras de =~

norte—sur y luego las ldminas de las cares este—oeste.

Terceros~ cortar el monolito en su basse para separarlo
del suelo, es ruizd 12 tzrea mfs dificil, es por ello que nos ocu

pa otro vunto mis por tratar.

3.2,7. COLOCACION DE LAMINAS EN LAS PARFDES DEL MONOLL

m.

Como se describié en el punto anterior es la segunda e-

tapa cuando se colocan las ldminas.
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Estas 14minas son de 5 cm. de gruesas y deben de ser ~—
pintadas con un anticorrosiVio, las cuales llevan tornillos para -
sujetarse unas a otras. ILas ldminas llevan soldadas unas soleras
en la parte de dentro con el fin‘de evitar ocue el agua escurra -
por las caras intériores del lisfmetro, la separaocidn entre una
y otra es de 40 cm. Ia forma de la solera como se van a incrus~—
tar en las caras del lisfmetro, deben de bacerse al estar confi- _
nando estas, las dimensiones de las l4minas deben ser de 2.70

X 1.60 Mts. c/u.

3.2.8., EXCAVACION®S BN LA BASE DEL MONQOLITO

Se dijo anteriormente que es la tarea mfs dificil ya -
que se tiene que hacer ciertos cdlculos para determinar cuantos -
refuerzos de angulo se necesiian para sostener en peso aproximada

mente 15 toneladas de tierra

Para empezar a separar el monolito sel suelo se deberd
de avanzar en pequefios tineles de 30 cm. de ancho y 30 cm. Qe al-
to y colocar un refuerzo de angulo saldado a la 1l4mina y as{ su~

cesivamento.
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Se recomienda una vez oue estd separado el monolito del
suelo mojarse con &zua la base para evitar desprendimientos, és-

40 se debe de Tealizar cada dos dfas.

3.2.9. COLOCACION DE LA CAAROLA Y SISTFMA DE DRENAJE

Una vez, que e=std suspendido el monolito, se efectia un
colado de 3 cm. de grueso dandole peﬁdiente hacia el orificio de
descarca, posteriormente se coloocard una ldmina que se soldard —
con lag 14minag de las caras laterales, para darle fuerza a es—
tas se recomienda unir las l4minas con un angulo soldado a estas

po~teriormente se colocard el colchén de grava y la maya.

3.2.10 REPOSICION DE GAPAS Y COMPACTACION,

Una vez que se ha construfdo el lis{metro el paso si—
guiente es el de reacomodo por, capas de la tierra excavada, mojar

la y darlse comprctacién con un pesdn de fierro.

3.2.11 WXCAVACION Y CONSTRUCCION DE L4 CASETA DE MEDI-

CION.
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Ia profundidad de la excavacidn debe ser de 2,10 Mts.,
el tipo de construccidn es el siguientes En el pi%b va una lo-
za de concreto de 5 cm. de gruesa, los muros son‘de mamposterfa
de tercera, hasta 1la superficie del suelo, el techo de lﬁmina -
galvanizada, una escalera marina, de 12 superficie del suelo ha
cia arriba los muros son de block, lag medidas detalladas se —

exvonen ¢n el nlano.

3.2,12 ACONDICIONAMIRNTO DR ACCESORIOS EN LA GASETA
DE M®DICION.

‘a) Dos tanrues de una capacidad de 200 1litros c/u.
b) Un tannue de 60 litros

¢) Una escalera mrrine

d) Un ent=rim2do para poder sostener el tanque alimen

tador.

e) Tres vigas de medera a lo larmo de 1a caseta pira
que se colooue el entarimado

f) Colocacidn de escalas en los tancues respectivos.

3.,2.13 C0 S T OS.
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OBRA PROYECT0 DE UN LISIMETRO “ZACATECAS I" No.

CONCEPTO

NUM. CANTIDAD Un. P. UNITARIO IMPORTE
| I |[Suninistro e instalacidn de tul
berfa "
1.1 {Tubo zalvanizado 6 4 $ 75.00 3 450,00
1.2 |Codos ki Pz4 3.50 24450
1.3 |Tuerca Universal -4 Pz 12.00 48,00
l.4™ 5 Pzd 4450 22,50
1.5 |Tapones T Pzd 2420 15,40
1.6 Medidor.tipo agua potable 1 Pz 235.00 235,00
1.7 |Niples 2 Pz 2,00 4.00
II |Suministro e Instalacién de
techot
2.1!14mina galvanizada No. 30 de
4 X.80 Mts. 3 P23 110,00 330,00
III |Fabricacién de mamposterfa de 3
tercera clase 11.5 M 256.00 2,944.00
IV [Suministro e instalacién de la
estacién agroclinftica
4.l |Termémetro de mixima y minima 1 Pz3 396,00 396,00
4.2 |Evaporémetro 1 Pzd 1,180,00 1,180.00
4.3 |Pluvidarato 1 Pzd  7,800,00 7,800,00
444 {Pluvidmetro 1 Pz 416,00 416,00
405]Helibgrafo 1 Pzg  17,363,00 17,363.00
4.¢ {Psicrémetro 1 Pz 565.00 565,00
4,7]Veleta 1 Pzq  9,780.00 9,780,00
4.8 |Aneméme tro 1 Pga 6.989.00 6,989,00
¥V |Excavacidn en material comiin 50 M . 14.85 742.50
VI{Suminintro y colocacion de -
tanrues de 14mina de 200 Lts.
6.1{Tanaues de 200 litros 2 P24 80,00 160,00
6.2 |Tanque de 60 litros 1 Pzg 40,00 40,00
6.3 |Bacalas 3 Pz4 100.00 300.00
6.4Codoa de 2 " 2 Pzq 10,00 20,00
VII|Suministro de ldmina
7+1[14mina del No. 10 de 3.05 X
. 19.92 Mte. 8 Pz4 179.20 1,433.60
ViIlSuministro de cristales
8.1 |Cristal de 6 mm- de frueso y
de 50 X 150 Cm, 2 Pz 260,00 520,00
IX [Bscalera morina
9.1 {Varilla de & 10 5420 52,00
X {Suministro de madera '
18.1Vimms de medera 3 Ped 60,00 180,00
10,4Tablonss de 1 & ¥ de grueso 2 Pzg 80.00 160.00
XE fano de obra 7,000,00
X1J0tros Gastos » 4,000.00__ |
TOTAL | §.63.170.50

Fec-004
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3.2.14 OPERACION.

A continuacidn describo la forma en que puede operarse un 1i

gsfmetro de estructura inalterada y de entradas y salidas,

He mencionado que se tiene un gsistema de reposicién de
14mina de riego y un sistema de drenaje, también contamos con los
pardmetros de humedad. Para el primer riego, con las constantes
de humedad se calcula una 14mina de riego para cada una d¢ las —

capas de 10 cm., o segin férmulas

Ir =D XPr X Ps

Ia l4mina total por aplicar serd la sum2 de 1l=s ldminas

de cada una de las capas.

Para cuantificar el agua aplicada, se cuenta con un tan
que de 200 litros con st respectiva escala y ademas un totaliza——

dor volumétrico tipo 2sua npotable.

Se dejard de aplicar acua hasta ocue empiece a drenar.el

tan~ue de 60 litros »-cogzerd el azua drenada.

Por simpnle resta podemos determinar el agua que retie-
ne el suelo, a esta 14mina también se le 1llama Idmina de Uso -

Consuntivo.
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Ia=LUG+Ld
LUC = Lh - Ld en dondes

L = 14minz aplicada en centfmetros

LUC =14mina de uso consuntivo en centimetros

L, =l4mina drencda en centimetros.

Para los riegos posteriores- los intervalos se escogen —
arbitrariamente o sea como pueden ser el intervalo de 3 dfas, 5 ~

dfas, 8 dfas etc.

Se hace la misma operacién, aplicarle agua hasta que —

empiece a drenar y determinar en ese intervalo que consumo de -~~~

agua hubo.

4l mismo tiempo que se estdn operando el lisfmetro se -
debe de ir anotando las lecturas de los aparatos climfticos dia-

riamente.

NOTAs—~ U centimetro de 14mina de agua aplicada al lisfmetro co-
rresoonden 2 30.6 centimetros en el tanque de 200 litros.
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CONCLUSIORES

1.~ Bs do gran interes el establecimiento de estaviones lisimd
- triocas, en ocada uno de los distritos de riegoy pues ofrece un
procedimiento practico y preciso para la determinacibm de las

demandas hidricas por las plantass

2.~ Dentro de los tipos de disefio en la liszimetria, que ofrece
la literatura contemporfnes, el principio de estructuras inal--
terada es el que ofrsce propiedadea afs adecuadas pars la medi

cibn del agua por las plantas.

3s- Con este tipo de instalatiiones, es posible obmervar log —-
congumos de-agua en las etapas criticas del desarrallo de los
ocultivoe, en intezrvalos de 2 & 3 dias y poder determinar cua~
les son 155 faotores més importantes que intervienen en el ——

procaad de la svapotranspirecibn,

4.~ Las instalaciones lisimdtricas permiten calibrar aparatos
que de una forma indirecta nos determinan consumos de agua ~-
por los oultivos, como son blogues de yes80, £8persor de NeU~—-

trones, tensidmetroe etc. eto.
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5¢~ Bgte método, ocomparado con los deméds para medir consumos
de agua 68 mAs precimo, que los doméﬁ pues sus caraoteriati—

cas flgicas son 1denticas a las del suelo natursl.

6.- Con las investigaciones realizadas en el lisimetro podre-
mos corregir; Laminas de riego aplicadas, ocalendarios de rie~
g08 existentes y métodos de riegoy ocon todas ssias ocorrscbio-
nes estaremos en condiciones 3 mejorar la deficiente operacibm
de los distritos de riego, aumentar ls produccidn agricéla con
minimas laminss ds riego y shorro de agua, este &hOTI0 56 &N——

focaria rara 2 objetivosy
a) Aumentsr la superficie fisica irrigada
b) Dar apertwaa & segundos ocultivos .

Todo esto vendria 2 redundar en el asumento de la produccidn --

agricola y como consiguiente aumentar el ingresc del campesino



517

BIBLIOGRATIA

1,~ A"ONIMO ,- Métos para determinar el uso consuntivo.-

2.~ RAVEL VA¥ C. H. M, 1961,~ Lisimetric measurement of
evapotrai.spiration Rates In the Estern -
Unites States Soil 25: 138~141,

34— ELACK €. A. 1957.- Evapotranspiration Soil plant rg
lations hips. Yew York. John Wiley & -~ -
Sous Iuc, pp 53~56.

4.- CABATTTZRO €. H. M. 1973.- Diseflo y operacidn de 1i=
simetros, Tesis de grado, Programa de ——

graduados e: Agricultura. Instituto Tec—
10logicoy de Bstudios Sup. de Monterrey,

5.~ C.E.F.AM. 1965,~ Masual para Constructores. Compa-
fifa Fundidora de Fierro y Acero de Monte
rrey, S. A. México.

6,~- CHAYG J. H. 1968,- Climate and Agriculture a Bcolg
gical Survey., U.iversity of Hawaii, aldi
ne Publishing Comvany. Chicazo (145-148)

7.~ DE TA LOMA O. J. L. 1966.- Métodos econémicos para
medir lz hume’ad de u'. suelo, Bolet{n de
la- S. R. II. 1"0‘ 239.

8.~ DEL VALTE F. H., 1968.- Blogues de yeso para'detec——
tar las variaciones de humedad en el sug:

lo. Boletin Técrico de 1z S. R. H, 7o, -
257,



58
9.~ DICCIONARIQO ENCICLOPEDICO ILUSTRADG,TOMO Ne. 5 1972.

10,~ EVAPOTRANSPIROMETRO TIPO VERACRUZ II, Distrite de -
Riego No. 35 y 65,

1l.- GRASSI C. J. 1975.~ Estimacion de los uses consunti
vos de agua y requerinmientos de riege con
fines de formulacien y disefie de proyec-
toa, Uerida Veiezuela,

LOPEZ AGUILAR C. 1973,~ Uso de la progremacién Fer—
tran IV e;: el Cédlculo de los Requerimien-
tos de Agua de Riego. Tesis Profesional -
para obtener el titulo de Ingeniere Agro-
nomo especialista en Irrigacion B.,T.A, --
Chapingo, Mex,

12,

13.

NORERO A. y A'DRADE R, 1974.~ Consideraciones sobre
la Infiltracion y sus aplicaciones, Mérida
Venezuela.

14,~ OJEDA O. y TREJO SILVA 1957.- Métodos de la Resisten
cia Eléctrica para la medicidén centinua de
la humedad del suelo en condiciones de cam
‘po. Boletin Técnico de la §, R. H, Fo.1l2l,

15.~ PATACIO3 VELEZ E. 1966,~ Revista Ingenieria Hidrau-
lica. Cuanto, Cuando y como regar.

16.~ PALLARES OCHOA J. F. 1974.~ Medida de la evapotrans
piracion, su relacidn con variables agro-
meteorologicas y efecto de diferentes con
diclones de humedad del suelo al final ——
del ciclo vezetativo en trigo.(Yecora ¥ -
70)s Tesis profesional para obtener'el ti
tulo de Ingeniero Agronomo especialists -
ei Irrigacion E,1,A., Chapingo, Mex,



59

17.- PETA PE'A E, 1974.- Proyecto y Construccién de un -

Lisimetro de Pesada y Estructura Inaltera
da, Teis presentada como requisito para -
obtener el grado de maestiro en cienciaa.,
E.TeA., Chapingo Mex,

18,~ REHDON PIMEITEL 1974.- Uso de medidores de la hume-

19,.~ RODRIGUEZ

dad del suelo en la Investigacién Agrome-
teorologica, Tesis Profesional para obte~
ner el titulo de Iugeniero Agronome espe-
cialista en Irrigacién E.¥.A. Chapinge, -
Mex,

Z. Co 1975.~ Seminario., Investigaciones -
Lisimétricas. Rama de Riego y Drenaje, Ce
legio de Postgraduados.

20,~ SUBBOTIN A. S. 1964.- Resume:.. sobre lisimetros y —

principales requerimientos de Construc~ -
cidén, Memorias del Institute Estatal Hi--
drologico, Publicacién Mo, 92. Bditorisl
Gidrometeoczdat, Leningrado, traducido ~-
del Ruso por Dr. Oscar Palacios V.(1974).

21,~ TRAVA MANWZAFILIA M. J. L. 1972.- Obtencion de valo-

res de Evapotranspiracion en trigo median
te la utilizacidén de lisimetros, Tesis —-=

de maestro de ciencias E.N.,A. Chapingo, -
Cologeio de Postgraduados,



60,

JLIVMHINEOHL 30 OHL3IWOYIASNYHLOdVAI

S\ ZZANVZANYZISN

G228

X

INDESSSE

N
AN
o 1011
VRN 2 NN 1 0 W ZANVPANY 722N S
L ]J_A N/
Ve &
K N
. % %
N, N

PRI

(AN7ANY/
AN A ah

YOAQVINIWNVY 3INONVL

NVAANNY AN

3LNVLISNOD T3AIN

N
N
.

7
W /NN 22N\

TIAIN




DETALLE DEL TANQUE EVAPOTRANSPIBOMETRO

"l

PLANTA

T TUBO COLECTOR l

22 cm.
ARENA FINA p Bi i
GRAVA CHICA(coMINIIo),(‘ B 21! RO '
GRAVA MEDIANA(I/2 b) D TANQUE
GRAVA GRANDE(™I @) DE
EXEDEN

2 v .t o.o
. ey

BASE" .DE.CONCRETO

@ TANQUE DE EXEDENCIAS
T

T

19



"1l JwNTA

QidI MG 30 QULIWI S17

Y772/200 VY 30 AU0/08 -9
‘734 s37 -2

QALIWON YW - 9

B0 IT Medy.-S
YT712264 - #
“WNOIWRLINOT? 3¢ W73/ -€

'SINAI DU NLAF VIS QFasL — 2

sSoonul -7

£ Yt ol /T

SN
VAN N
AR TR
N .M/\A//
3
2
2 Wby o L AR Y
- A _«.V 2 My
3N/ [N WES SN ey

Lamt vy S WY
W
e e e 7

7,
/\\l

2,

\\\(/

4\
N
.\\y\/lydl\
o,

AN

b.a)\ad.vrmf &



63

@ALIWIN 26
aidomiad 3¢ oalzwisry

"Ayw324 30 S3N02Y YoS93d -6
“ITWId Y2l SY2 015 -
QLINNIN 3 QTnl-1)
"QI1700GIH QaALIMO NYW -9
"WOINIUNOD 20 YL - §
YT7/HY OT-F

'SIN oI AUNT VY 09N, -

“DOIFAIMI INONMEL -2
dO/X3JX3 Ipdrby -/

‘SIyornyaly3 I odol Mdv/-z/
02/ 3 opym - I/

#F DL




ESTRUCTURA DE APOYO

ANGULO DE
10.186-X10.16 cm.

TAN®QE DE
OBSERVACION

VIGUETA I
DE 10.16 em.

DE PERALTE
DE FIERRRO ANGULO DE 5.08X5.08 ¢m.

DE 2.54 em. \
ya

17, )
LAMINA DE
' RODILLO 4£_«;r1§—m
(A ASY

Tuso

LA

TABLON DE
MADERA 30x5 ecm.




ESQUEMA GENERAL DEL LISIMETRO

ENTRADA
n A r_‘fk/
. |

| —amGuLO DE 5081508 cm.

~———VIGUETAS I DE
l016cm. DE_ PERALTE | |

| ° H—escaLera
SISTEMA

DE
PALANCAJE

1
1
)
'
!
'

T ) ’ ‘
TANQUE OF LOSA DE CIMEN TACION LAMINA DE

: ACERO DE4.7Smm.
PR OTEQCION ' TUNEL DE AccEso DE ESPESOR
' |
]

|
}

TANQUE
DE

r N
F— ESCALERA
OB SERVACION (1

N

\ \ ENTRADA
ANGULO DE 208x508 cm.

<9
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