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INTRODUCCION 

las primeras investigaciones cuidadosas que se reali·za­

ron para dete:rmina.r el consumo de agua para las plantas, da tan de 

1848. Sin embargo a úJ. timas fechas los investigadores se han abo­

cado a la experimentación para obtener fórmulas empíricas que co­

rrelacionan factores meteorológicos con evapotranspiración en los 

cultivos. Tales fórmulas no son aplicables a nuestros Distritos 

de Riego; primero porque la experiencia se realizó bajo condicio­

nes diferentes a las nuestras; segundo, no contamos con los ínst~ 

mentas necesarios o bien los registros de datos meteorológicos son 

insuficientes. 

EXiste otra clase de métodos indirectos para determinar 

consumos de agua que son inseguros, imprecisos y además su manejo 

es problemático. 

Considerando la necesidad urgente de conocer con preai-· 

ción las demandas hidricas totales por la planta, así como la fase 

fenológica de mayor demanda de agua; lográndose con esto contar -­

con información que rios·permita hacer una proeramación racional-­

del uso del agua de Riego vital para nuestra producción agrícola -

en nuestros Distritos de Riego. 

Por todo lo anterior estoy presentando éste proyecto -
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que consiste en la construcción de un LISIMETRO de estructura inal 

terada da entradas y salidas que llena los requisitos de exacto, -

práctico y económico y debe de construirse en todos los Distritos 

de RiegoJ pues además de poder realizar investigaciones en cuanto 

agua.-suelo""1llanta-e.tmósfaraJ nos pemitirá evaluar loa métodos em­

píricos da medida y predicción de la evapotranspiración de los ~ 

tivos, trabajos sobre escurrimientos superficiales, determinar la 

lluvia efectiva, problemas de percolación, estudios de fertilidad, 

estudios de salinidad, ato. 

Además al proyecto lo acompaña una estación agroclimát! 

oa de primer orden, por considerar que las neces_idades de agua por 

la planta dependen de algunas variables climátioas 1 como son• e­

nergía recibida-reflejada, velocidad de viento, humedad relativa, 

temperatura e insolación. 

Esta estación debe instalarse lo más cerca del Lisíme­

tro para que con los resultados de ambos, realizar correlación en­

tre evapotranspiración potencial obrenida en la estación agroclim! 

tica. 

De realizarse este proyecto seria el primero en el país 

dentro de su oategoriaJ !JOr considerar entre algunas ventajas las 

siguientesa Mayor área cultivable, reduce el efecto de orilla, p~ 



3 

see estación agroclimática, cubículo de observaciones y de estruc­

tura inal. te rada. 



2.- REVISION DE LITERATURA 

2.1 METODOS PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPIRAC!ON EN LOS CULTIVOS. 

Al proceso del movimiento de agua de la corteza de la -­

tierra a la atmósfera en forma de vapor se le llama evaporación. -

Se incluye en dicho proceso l:a evapo1;ación de b superficie del -

suelo, la transpiraciSn del agua por las plantas y el flujo neto ~ 

de agua que se encuentra a través de las interfases aire~li:quido 

de los espacios po~osos del suelo, ( 4 ) 

4 

Durante el perfodo de desarrollo de un cultivo hay un 

continuo movimiento del agua de riego, pasando desde el suelo al -

interior de las ra!ces, 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 -

t:iem,po 'ventoso. at:mOsfeca seca y temperaturas alt:as, Si la veloci· ":' 

dad del agua evapotranspirada excede a la del agua absorbida por las 

raíces, se pone en marcha el proc1~so de mat:chitamiento, La fuente -.: 

de calor ideal para la transpiración es el sol, 

El total de las pérdidas de agua por la acción de la evap~ 

ración conjuntamente con la transpiración de las plantas, puede ser 

llamada evapóttattS~itáéion. 

El uso consuntivo, es igual a 1a diferencia entre la can~.~ 
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tidad de agua aplicada a una superficie de suelo y la que drena a -

través de una base permeable. 

]a uso consuntivo se ve afectado por muchos factores. 

Algunos son producidos por el hombre, otros son naturales. Los más 

importantes son los factores naturales como clima, suelo y la topo­

grafía. Entre los climáticos se incluyen la precipitación pluvial, 

radiación solar, temperatura, humedP-d, velocidad del.viento, duran­

te la estación de crecimiento. ( 4 ) 

Los· factores determinados por el hombre pueden sera can 

tid.ad de ap,'U!!. aplicada, calidad de la misma, métodos de siembra, va 

riedades usadas~ programa de fertilización, etc. ( 4 ) 

Ia transpiración es la pérdida de agua por las plantas -

<Em :tf'~M~~I~a ~ <Va¡por.. Esta <a:'?)llla :¡pueiH!e .esb.r Jl.ro-ca1li:zm.da en la'B pared~s 

celulares en forma lír:u:i.da, en forma de gas en los espacios interc~ 

lulares oou:po'l.dos por aire y difundida fuera de la hoja. Ia mayoría 

del vapor escapa a través de los estomas abiertos, pero una parte -

puede difundir a través d:e ita ·cuit!fcull:a. Por esta razón -se •conocen 

dos tipos de transpiración oue son la estomática y la cuticular. 

Asimismo entre los factores que afectan la transpiración, algunos 

son causa d.el medio ambiente y fisiolo,o:icos () estructurales. En -

los .Primeros se encuent~n la humedad relativa, temperatura, pre-
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sión de vapor, viento, luz y factores del suelo. Entre los segun­

dos está el área folear, modific~ciones estructurales, almacenamieQ 

to de a~ en los tejidos y la resistencia ~rotoplasmática. ( 11 ) 

Los métodos para determinar la evapotranspiración pue­

den ser divididos en directos e indirectos. 

ll!llJI1CYOOS DIRECTOS 

1.- Método del lisimetro. 

2.-·Método ~vimétrico. 

3•- Método de integración. 

4.- Método de entradas de connumo de agua. 

5·- Métodos aerodinámicoso 

6.- Método del balance de energía. 

7.- Método combinado deNc 'Ilrov. 

1.- :t.lFl'OOO DEL LISD-mt'RO. 

El uso de los lisimetros implica, efectuar medidas de e­

va~otranspiración potencial (máxima nosible bajo condiciones micro­

meteorológicas dadas) ó medidas de evanotranspiración actual, incl~ 

yendo periodos de secado oue son neces'ario!'l y determina la. estruc~ 

ra de la veeetación (cultivo, densid:'3.d, etc.) IJrof'undidad radicular 

y por último los períodos en los cuales la evarotranspi~ción se va 



ESCUELA DE AGRICULTURA 
BIBLIOTECA 

a medir {cada hora, diariamente semanalm8nte, etc.) (4) 

2.- Mm'OOO GAVDINI'RICO. 

7 

Consiste en determinar en el laboratorio, pes~ndo en una 

báscula diferentes muestras de un suelo, d_,~das las variaciones de 

humedad nue ocutten en cad'l una de las diversqs capas del perfil, -

hasta una cierta profundidad o la oue alcancen las raíces del culti 

vo para el ~ue se tra~~ de obtener el consumo de a~ del complejo 

planta-suelo •. ( 15 ) 

En función de las característic"LS del suelo y de las va-

riaciones de humedad es ~osible hacer la determinación de la canti-

dad de af"Ui3. expresad,-:. como lámina en centímetros, consumid?. en un -

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

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

3·- MEl'OlXl 1JE Dl'I'EGRA..CTON. 

Con,:,i.ste en cv~lu.ar l"L transpir2ci.6n total de la cubier-

ta ve,c·etAl con ba"'e en los d~.tos d.e la trano;pir'lci.ón indivi.dual de 

las diversas "lST)ecies existentes, es decir, es la sum'l. del producto 

del conswno unitario rle cada cul ti.vo T10r le. superficie <1_Ue ocupa, 

mas el consumo unitario ele 10. vegetación es,ontánea mul tiplic'l.do -

-por su superficie. ( 1 ) 
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4.- MEroDO DE ENTRADAS Y CONSUI'-!:0 DE AGUA. 

la aplicación de este método es para grandes extensionEls 

y requiere de la expresión: 

en dondes 

U = (I + P) + (Os - Ge) - R 

u - consumo de a.~ 

I = volumen que entra en la cuenca durante el año 

P = Precipitación anual sobre el suelo 

Os = Aeua subterránea acumulada al principio del año 

Ge = Agua subterránea existente al final del año 

R = Salidas de aguas anuales. 

Todas éstas m-:;,gni tudes representan volúmenes y son medi­

dos en métros cúbicos. ( 1 ) 

5, 6 y 7.- Mlill'ODOS IUCROMEl'OOROLOGICOS. 

Estos métodos proporcionan una estimación de la densidad 

de flujo del vapor de agua en la capa limite atmosfériC'.a y tiene -

ventajas muy importantes aunQue también sus limitaciones por lo que 

toca a cuándo y dónde aplicarlos, además de las dificultades de ti­

po instrumental. Sus variantes más empleadas son los métodos en -

perfil (también denominados métodos aerodinámicos) los métodos del 

balance de energía y la combinación de ambos. { 15 ) 



MEI'OOOS INDIRECTOS 

l.-Método de Charles R. Hedke 

2.- Método de Thornthwaite 

3.- Método de Blaney-Criddle 

4.- Método de Penman 

5·- Método de Grassi-chistiansen 

6.- Método racional 

7.- Método de Lowry-Johnson 

8.- Método de Turc 

9·- Método de Makkink 

10.- Método de Hargreaves 

11.- Método de Olivar 

12.- Método de Jensen y Haise. 

l.- MEl'ODO DE CHARLES R. HEDKE. 

9 

Una de las primeras fól'!llulas prácticas :para dete'l'!llinar 

la eva~otranspiraci6n la obtuvo el Dr. Charles R Hedke y es la si-

guiente: 

U. C. = K H en donde: 

u. c. = Uso consuntivo o evanotranspiración 

H Calos disnonible en erados-dias 

K Constante rue depende del cultivo ( 11 ) 



10 

2 • .,. MEI'ODO DE TRORNTHWAITE. 

C. W. 'l'hornthwai te buscando una expresión simple que em-

:pleara datos climatológicos accesibles, desarrolló una fórmula empí-

rica basada en la latitud y la temperatura, demostrando teóricamente 

oue ésta última, constituye un buen índice de la energía en un lugar 

específico. 

Et = 1.6 en donde: 

Et = Eva1)otranspir<>.ción mensual no ajustada ('!)8-ra meses -

de 30 días de 12 horas de luz), en cm. 

T = Temperatura media mensual en °C 

a = Constante t1.Ue depende del lugar y nue es función del 

índice de eficiencia anual de temperatura. 

I Indica anual de calor. 

3.- MEI'ODO DE BIANmY -cRIDDLE. 

Ea método de Blaney-Criddle (1950) fué desarrollado para 

las condiciones del oeste de los Estados Unidos, rel?.cion'ldo valores 

real9s (actuales) de uso consuntivo, con la temperatura media men-

sual, :!1.' y el norcentaje mensual de l~.s horas anuales del brillo -

solar, :2.• La fórmula P:eneral, nue permite determinar el uso consun-

ti vo o eva.notrans1)irR-ción del mes. 
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U. C. =K f en d.ondet 

u. C. = Uso consuntivo 

K= Coeficiente mensual de cultivo 

f = PB.ctor de temperatura y luminosid~d. 

4.- MEroDO DE PENMAN ( 15 ) 

Penman (1948) ha combinado la ecuación ~el balance de e-

nergia, con la ecuación aerodinámica, para obtener la expresión que 

permita oaloul~r la evapotranspiración. 

Con la fórmula de Penman se ha obtenido un alto coeficie!! 

te de correlación~ y la recta que represente la ecuación de regre­

sión, se encuentra muy próxima a la de 45°. 

E • o En dondel 

r- = Es la pendiente de la curva de tensión de vapor vs. to 
tempera. tura.. 

R = Es la radiación neta, en mm/día n 

= Es la constante psicrométrica, 0.27 mm Ff€/F 

0.49 mm Hg/C 

Ea = Es el poder evaporante de la atmósfera obtenido por 

medio de la ecuación aerodinámica, en mm/día. ( 11 ) 
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5.- M:Efi'ODO DE ORASSI -cHRISTIANSEN. 

Tr~bajando con los datos copilados pór Jensen-Haise ------

(1962) pero incluyendo la radiación al tope de la atmósfera, R, en -

lugar de la radiación solar, R y un mayor número de factores meteo­s 

.rológicos obtuvieron la siguiente ecuación: 

Et = 5.46 ~CClcCTC'J!I!, mm/día 

CR = 0.1824 + 0.0575R 

cele = 1.15 - 0.05Clc 

en dondet 

2 
CT = 0.62081 + 0.02633T - 0.0003682T 

0TD = 0.936L + 0.007670TD 

e_ = 0.0942 + 0.02774 Ve - 0.0002126 Vc2 
-ve · 
R = Es la radiación teórica al tope de la atmósfera en ~ 

mm/día. 

Clc = Es la nubosidad expresada en décimos 

T = ES la temperatura en °C 

Ve = Es el_porciento de la duración del ciclo vegetativo. 

F =Es Pl factor de cultivo 

CVc = Es el coeficiente del ciclo vegetativo adimensional 

( 11 ) 

6 •. - l>lEI'ODO RACIONAL. 

Este método también se conoce como el de la curva única de 

Hansen y consiste en poner la eva.potranspÜ'·o1Cion potencial en función 
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de un coeficiente vegetativo apli~do a un factor climático. Deben 

conocerse las etapas de crecimiento, floración y fructificación, ---

pues considera las demandas de agua inherentes y proporcionales a ~ 

chas etapas. ( 1 ) 

7 o- Ml!n'ODO DE LOtffiY -JOHNSON. 

Estos investigadores siguiendo los pasos del Dr Hedke en-

centraron una relación lineal entre la evapotranspiración y el calor 

efectivo, definiéndolo como la acumulación e:r¡. dias grados de las te!_ 

peraturas máximas sobre un mínimo que fijaron en 0°0, durante el pe-

ríodo vegatativo del cultivo. 

La relación que encontraron, en función del clima del lu-

gar y del cultivo, tiene dos limites, uno superior que valea 

Et = ·0.000095 Ce + 0.335 

y el inferior de: . . . . . ) . 
Et * o.o00069·~a + 021 

con valor medio dea 

en dondea 

Et = Evapotranspiración en metros 

C = Calor efectivo en el periodo en °C. ( 11 ) e 
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8.- MEI'ODO DE TORC. 

En Francia, L Turo en 1954 obtiene una fórmula empírica 

que expresa el poder evaporante del aire como una función de la t~ 

peratura promedio y de la radiación solar o las horas de fotoperío­

do. Expresó la evaporación real como una flinción de la humedad di~ 

ponible incluyendo precipitación y agua de riego y el poder evapo­

rante del aire. Su fórmula la basó en el balance del agua de una -

cuenca y en datos lisimétricos recolectados durante una cantidad de 

años en Rothamstead y Versalles. ( 6 ) 

En 1957, G. F. M"l.kkink desarrolló en Holand" una :fórmula 

empiriea~ •empleando d~tos d~ .iisimetros para 1a eva~otranspiración 

potencial de pasto ·de poca a1. tura. Este se basa en mediciones de -

la radiación solar ponderadas de acuerdo con la temperatura del ai­

re. Mikkink consideró que a mayor temperatura se emplea mayor ene~ 

gía solar, !)ero afecta la temperatura de coeficientes que dependen 

de· características del viento. ( 1 ) 

10.- lifFJI'ODO DE HARGRFAV'ES. 

la fórmula de Ha.rgreaves, (1956), permite calcular el -

uso consuntivo mensual; en función de la temperatura media, la hum~ 
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dad relativa media al medio día y la duración del día dependiente -

de la latitud. Ultimamente en 1966, su~autor ha introducido facto­

res adicionales de corrección de la fórmula y una tabla que incluye 

coeficientes para tener en cuenta el efecto del cultivo. 

Et 17.37 kdT (1.0- 0.01 Hn) en dondes 

k Es el coeficiente em~írico del cultivo 

d Es un coeficiente mensual de duración del día 

T Es la temperatura media mensual 

Hn Es la humedad relativa media, al medio día ( 11 ) 

11.- METODO DE OLIVER. 

Olivar en 1969 para el cálculo de la evapotranspiración 

potencial estaibl·ec:Ló~ 

E'l'P = '{T - T ) 'L 
w -L2" 

L = S. 
su 

S = Radiación total bajo cielo despejado para latitudes 

de una estación en un mes particular. 

Su = Componentes vertical de S 

~ = Promedio de S en 12 meses 

Su = Promedio de Su en 12 meses 

T = Temperatura media mensual (°C) 
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'1' = 'l'empe:ra.tura. media mensual del bulbo húmedo. ( 16 ) 
y 

14·- ME!'ODO DE JENSEN Y HI\ISE. 

El. procedimiento de .Tensen y Ha.ise (1963), be. sido desa-

rrollado para estimar la evapot:ra.nspi:ra.cicSn que se produce en per:í~ 

do de una semana, en fUnción de los registros de radiación solar, -

Rs. Para diferentes cultivos, dichos autores han representado la -

relación Et/Rs. 

en dondet 

'E 
~ ~ ~ m = EB el valor promedio de la relación, co­

s 

R = 
S 

rrespondiente a un periodo especifico a-

dimensional. 

Ea la radiación solar, promedio del pe-

r:íodo correspondiente expresada en altu­

ra equivalente de agua evaporada., en mm/ 

d:ía. ( 11 ) 

Un largo número de ecuaciones empíricas y semiempirioas, 

han sido propuestas para estimar la evapotranspiración usando datos 

climatológicos disponibles. Cada una de estas ecuaciones también -

ti'enen ciertas limitaciones, como pueden ser, su c.,rácter específi-
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co parR sistemas individuales, o bien ser muy generales. 

~do las variables que intervienen en la eva~otranspira­

ción real, la comprobación de las fórmulas han sido planteadas en­

condiciones de una máxima de~endenoia de los factores físicos, tal 

como se presenta con la eva~otranspiración potencial. Para ello -

se emplean lisímetros con una completa cobertura vegetal, sin lim! 

taciones de humedad edáfica. ( 11 ) 

APARATOS QUE NOS MIDEN LOS CONSUMOS DE AGUA POR !A PlANTA EN 

FORMA INDIRECTA 

1.- Impedancia (Bloques de Yeso) 

2.- Tensiómetro 

3.-Aspersor de neutrones 

4·- Ao~uatrón 

5·- Atmóm~tro 

Todos éstos a~aratos tienen limitaciones muy serias ya -

que son equipos muy costosós, frágiles, re(!uieren de cali braoión y 

tienen una vida media muy corta. ( 7 r ( 8 ) ( 14 ) ( 15 ) ( 18 ) 
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2.2 • DIFINICION "DE LISIHE)l'!W. 

Es .un instrumento :pa.ra medir h c"ntidad de af','UB. fil t~ 

da en el suelo. (9). 

Lemon y otrol'l (1957) ci tal "El tgrmino lisímetro provi~ 

ne del grier:o lisis oue si."nifica desprendimiento o separaci6n y 

se refiere e.l anarato nu.e sirve para dar medidas directas del de~ 

prendimiento de a~Ja por un cultivo a la atm6sfera o al subsuelo. 

(17). 

Hillel y otros (1969) citas Un lisímetro es un recipie~ 

te grande lleno de suelo, generalmente localizado en el campo y -

en el cuql las condiciones suelo-aP,Ua-planta ~ueden ser reguladas 

y medirlas m~s conveniente y l)reci.samente eme en el perfil de sue­

lo natural (17). 

El lisímP-tro es un aparato que mide en formA- directa -

por procedimiento gravimétrico, la cantidctd de a"1lll. consumida nor 

un cultivo (1). 

Trava (1972) f'l!'lncionlu Los lisímetros pueden Rer definí 

dos como eCltructure.s 0ue contienen una masa de suelo y diseñados 

de tal forma 0ue 'T)ermi tan la medidrt del ar>Ln 0ue Are!'k« a través -

del pArfil d.el suelo. ( 21) • 
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Caballero (1973) citat Un lis!metro es un recipiente en 

el oual se coloca un volumen de suelo y puede ser sembrado con es 

pecies vegetales y localizado aisladamente, junto con una area ad 

yacente ~ue lo circunde con el·mismo suelo y vep,etaci6n.(4)• 

Peña Peña (1974) citat Son estructuras adaptadas para -

contener suelo y acondicionadas para evaluar cuantitativamente -

los componentes del balance hidról6gico, generalmente localiza-­

das en campo para representar las condiciones naturales del süelo 

y el medio ambiente. (17). 

2 .3. VISITAS A INSTALACIONES LISUí'!'Il'RICt\S. 

En 1975 visi t~ do"' instalaciones lisimétricas diferen­

tes en su construcci6n. 

La primera instalación visitada se encuentra en Villa­

J. Cardal Veracruz la cual fUé construida en abril de 1970 por 

los Distritos de Riego No. 35 y 65. A continuaci6n describo el -

evapotranspirómetro tipo Veracruz II de Estructura Alterada y de 

DreMje. 

La adaptación principal de este apa;ato, consiste en un 

tanque de cultivo de 2~42 m. de largo, 1.50 m de ancho y 1.20 m. 
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d.e alto, la su,perf'icie d.e cultivos es de 2.60 metros cuadrado.s, -

ya que se descuentan pequeños chaflanes, como se puede observar -

en el plano adjunto, de la superficie del terreno, sobresalen 20 

cm. con el fin de evitar que aP,Uas pluviales o de riego entren o 

salgan de la parte cultivada en estudio; el,horizonte en observa­

ci6n es de 90 cm. de tierra y para drenaje se dejan en la parte -

interior 10 cm. en el que se colocar~ grava de lf2 pulgada sepa­

r~ndola de la tierra con tel"'. de mosquitero de pl~stioo. 

E1 suelo no se alimenta de agua por sub-irrigación como 

en el tipo Thornthwaite, sino superficialmente por medio de una -

red de tuber!a y pequeños tubos de descar-'8. repartiél.os en la su­

superficie del suelo para aplicar el agua en forma uniforme, el 

agua es proporcionada por un tanque llamado de alimentaci6n para 

su oonstrucoi6n se utiliz6 un tanque de 200 litros de los oue -

existen en el comercio, al que se adapta una escala transparente 

para medir las ll!minas de ap,ua apliCA.das. 

la escala se calcula en cms. de l!!mina aplicada al tan­

que de cultivos, en este ce.so por cad centímetro de l!!mina de 

riego hay oue tomar 10.37 cm. del tanque alimentador. 

Y cuenta con un oub!culo de observación para re<:dstrar 

los avances de humedad y la profundidad de las ra!ces. 
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La diferiencia entre el valor de la l~mina de agua apli 

cada al suelo y la l~miná medida en el tanoue de excedencias de -

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

La segunda instalación visitada se encuentra en los te­

rrenos del colegio de postP,Tado de la rama de Riego y Drenaje de 

la UNCH. 

J!lste lis:!metro f'ué constru:!do en 1974 por el Ing. Efren 

Peña Peña, !as oaracter:!stioas prinoi:J?-'3.les de este instrumento -

sona de estructura inalterada y de pesada (50 gr. peso equivalen­

te a 0.0154 nnn. de ll!mina de agua.) 

Cuenta con una estación a,~ometeorológica de primer or­

den, tiene orientación geo~fioa, y sus medidas son dea 1.80 x -

1.80 x 1.50 mts., túnel de acceso, bdscula electrónica, sistema­

de drenaje que se compone de 4 placas de porcelana porosa de un -

bar de succión, se registran corisumos de aeua horarios. (17) 

2.4. ORDEN CRONOLOGICO Y EVOLUTIVO DE LA LISIMEl'RIA. 

La flotación y la a~licaoión del principio de Arquime -· 

des, han hecho relativamente poco costosa la realización de medi-
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das de evapotranspireción en erandes m'tsad de suelo 0ue han sid.) 

pesadas. la operacicSn de lis !metros flotantes, usi!nd.ose agua pa­

ra su flotación, fueron descritos por Kine, Ta.nner Suomi. 

Experiencias con un r~r de lis!metrofl de este ti~o indi 

caron que la de§Yentaja principal de 6stos ap~ratos es la gran ~ 

mara de aire que se requiere para :proporcionar h su'-~pensión de 

las masas de suelo. (2). 

Un m&todo gravim&trico a!'oya.do en la utilización de una -

balanza, para medir pequeños cambios de peso en masas hasta de 10 

toneladas, ban sido desarrollados en la Universidad de Arizona, en 

donde se ten!a una instalación espec!ficamente diseñada para medir 

eya.potranspiración de diversos cultivos ver;etales durante per!odos 

de crecimiento activo, ya. sea bajo irrigación o sequía. 

El tanque de 3.60 metros de di¡!m,etro y descansa en tres 

celdas de peso espaciadas equidistantemente y cercanas al per!me­

t~. El tanque es llenado con suelo para el crecimiento de plan­

tas. Es.te tipo de lis!metro puede registrar cambios de peso de -

una libra a dos. (3). 
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][ desarrollo de los primeros estudios lisimétricos se-

gun Oastany (1971) fueron realizados en Pa.r:ís .por P. de la Hire en 

1688. 

Posteriormente se realizaron instalaciones en Martchester 

(1795), Ginebra (1796), Orange (1821), Na.sh Milla en Gran .Bretaña. 

(1836), Goerlitz Alemania {1853), Erlanger (1867) Munich (1868) y 

en Holanda en Oude Wetering (1876) y a partir de estas fechas se -

desarrollan y multiplican las experiencias en diversos pa!ses.(l7) 
1 

PQr otra parte Subbotin dice& los primeros lis!metros -

se construyerpn con fines hi.drológicos, para determinar -cuan tita-

tivamente la infiltraci·Ón y vfay (1850) utilizó lis!metro para estu 

dios de fertilidad de suelo. En 1870 Laues, Gil bert y Worington 

'en Rotmstea ·considera.mn -que datos seguros relativos a las velooi-

dades naturales y a las composiciones químicas de las corrientes -

subterr~neas podÍan obtenérselos con experimentos en suelos na~ 

les o inalterados y ~sto fué el perfeccionamiento principal intro-

4uoido a los lis!metros. (20). 

El método de paRada para la determinaci6n de evaporaci6n 

de la superficie del suelo fue utilizado por primera vez en Rtwia 

en 1896 por el académico Ricache~. 
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El primero en decidir aeestecer a un lisímetro con un -

sistema de pesP.da e~tacion<trio fué Zeel Horst, esta innovación -

fu6 realizada en 1906 en Guettin~en Alemania. 

Por otro l'l:lo los nrimeros lisimetro"' con un mec-'lnismo -

de pesada autom~tico ft,_eron construidos en 1936, por el Soil Con­

servation Service, en Coshocton, Ohio. 

Rn primer Evaporador hidr~ulico, oue permitió registrar 

el consumo dütrio de la evaporación con preeisión de 0.05-Q.Olmm 

fué construido en 1950 en el laboratorio Ridrolór;ico del Instituto 

Hidrológico estatal (URSS) (20). 

El primer lísímetro de pesadft monolÍtico fué construido 

en 1937 por el U. S. Soil Conservation Service in Coshocton, Ohio 

( barrold y Prei belhis 1951) • 

El costo de construcción del lisímetro de pesada fué - -

~andemente reducido des:oués de lá. introducción de métodos hi~u­

licos de re'·istro de neso por. investi?,adores Rusos (Fedrov, 1954) 

y Kin<>', ·Tanner y Snomi -(1956) en Wisconsin. 

Adem:!s de l<\s insta1n.ciónes de Coshcton, hay al menos -

seis lis:ímetror; de pe88.d"t muy elabor.<td.O-"' 1 en JP.vís CRlifornia ( -

Pruitt y Angus, 1960); Temne, .lh-izona. (Vc.n B3.vel y Meyers, 196~);­

ValdD.i, llRSS. (Popov, 1952); vla·:enin-cen, B'olanda (!liakki'1k, 1953, -

etc. 
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E[ lis!metro en Davis, California tiene 6.10 mt. de día­

metro y 91.5 om. de profundidad. Tiene una b1soula de 50 Ton. con 

apro:x:imaci~n de l Kg. lo cual es ernuvalente a 0.03 mm de evapo- -

transpiraoi~n. E[ peso del sistema es registrado cada 4 min. 

La instalaci6n Tempe, Arizona, tambien imprime, pesa 3 

Ton. y tiene precisi~n de 10 gr. o equivalente a 0.01 mm. de l~i 

na de agua. 

De esta manera con loa lis!metro~ de pesada pueden es~ 

diaraea patrones diarios de evapotranspiraci~n marchitez temporal 

de medio día, variaci6n de repartici6n de energía período corto y 

la relaoi~n entre evapotranspiraoi6n y tensión de humedad del sue­

lo. {6). 

likern ( 1958) , cona t.ruy6 el primer 1 is fuetro basado en u­

na celda hi~uliea y el diseño comprende un recipiente de 1.5 m. 

por lado y 0.45 m. de profundidad, sentado en dos tubos n~tioos 

para autom6vil parcialmente infla.:los con agua. E[ sistema se con~o 

ta por .un tubo a un manómetro de a,:;ua, donde se registraron los ... 

cambios de nivel. La sensibilidad que tiene este tipo de diseño 

es de 0.25 milímetros. (4). 

'lla.nner y Swan (1960) construyeron un lisímetro de 3 mts 

por 6 metros de ~rea y 0.6 metros de profundidad. 
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Este tanQue se colocó sobre un colchón de huele parcialmente lle-

no de agua 1 de dond& salían c~tro tubos de nylon butilo de cada 

cuadrante del colchón y se conectaron comunmente a un manómetro -

de mercurio, donde se hacían las lecturas, ~ue llegaron a leerse 

con intervalos tan c;rtos como una hora. ( 4). 

Los lisímetros hidra~icos (Glover and Forsgate(l962) -

facilitan medidas directas de éambios en peso de un bloque de su~ 

lo cubierto con vegetación -por un diferencia de dos sim!lles lect:!,! 

ras en un manómetro lleno de agua. Estos cambios pueden ser atrl 

buidos a precipitación pluvial e irrigación y a evaporación y- -

transpiración. 

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

ra medir directamente el uso de a~ en un cultivo en crecimiento 

(4). 

Por otra parte Chanp, (1968) citas Kohnke, Dreibelbis y 

Davidson (1940) contaron cerca de 150 lís!metros en el mundo an-

tes de 1940, la mayoría de los cuales fueron del tipo de drena-

je (6). 

Ritchie y Burnett en 1968 rer>ortaron un lis!metro de p~ 

sada combinado, formado por un si!'lteme. de palancaje (Mscula me~ 
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nica) y una celda de carr;a electrónica. Construído en Temple, -

Texas. (17). 

En 1970 se construyó un lisímetro de estructura al tara­

da ,y drenaje en Villa J. ~~rdel Ver., cuyas características ya se 

describieron anteriormente. (10). 

Trava en 1972 construyo un lisímetro de estructura ina! 

tarada ,y drenaje, en el ctal determinó coeficiente K para el tr! 

ffQ en Chapíngo Mex. (2l)o 

Caballero en 1973 construyó y oper6 dos lisímetros de -

estructura alterada (Volum~trico ,y Gravim~trico); p~ra la cons-­

trucción del lisímetro Volum~trico se recurri6 a un recipiente -­

.con capacidad :¡>ara 200 litros, que son mu.y comunes en el mercado 

las adaptaciones pertinentes, como la malla ,y el tubo para extra~ 

ciones, fueron hechas en un taller de soldadUra., utilizando una -

malla de alambre y un tubo de fierro respectivamente. Ea ten-­

siómetro que se utiliz6 fu~ construido por la Soil Moisture Co. y 

su raneo de lectura va de O a 80 entibares (4)o 

La construcci6n del lis!metro p,ravimétrico consistió -

. en un tanf!Ue interior también con capacidad para 200 1i tros. y -

con los mismos accesorios 0ue el vol~etríco a diferencia de las 
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orejas construidas con el lis!metro r,Tavim~trico. Adem~s se co~ 

truyó otro tan~ue de 11 cm. m~s de di~metro y 10 cm. m~s de altu­

ra que el interior, y por último J>-1.ra la construcciÓ1;1 de la celda 

hidreulica llena de an,m., (4). 

Peña Peña en 1974 proyectó y construyó un lisímetro de 

Estrttctl.tra Inalterada y de Pesada. (17). 

2.5. O:BJ'EYI'IVOS DE LOS E>TUDIOS LISTI!I!?l'RICOS. 

Peña E. (1974J reporta que Bavel y Myers (1962) 1·esumi~ 

ron los tipos de i~ormación que se puede obtener con los lisíme~ 

tros. 

a). Proporcionan medidas directas de evaporación y tran,s 

piración de superficies del suelo sobre las cuales las plantas -­

crecen, para permitir estudiar los factores que afectan esos pro­

cesos. 

b). Proporcionan una medición absoluta y precisa del -­

flujo evaporativo como un proceso importante en investigación so­

bre la física de la atmósfera cerca del suelo. 
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e). Sirve com estand.ar de comparaci6n para evaluar méto 

dos indírectos de medida de evapotranspiraci6n o su predicci6n. 

d). Para medir excatamP-nte las pérdidas de agua del su~ 

lo descubierto en estudio de movimiento ascendente de agua, como 

resultado del secamiento superficial. 

e). Se utilizan los lis!metros para establecer relacio­

nes mat~ticas entre los datos climato16gicos y los consumos de 

agua de los cultivos y se evalua~n los métodos indirectos de me­

dida o predicci6n de la evapotranspiraci6n de.los cultivos~ 

f). Servirá para realizar estudios de microclimatolog!a 

agr!>CC>la .Y emfati.za.r Jl.a .importancia del microclima en la evapo­

transpiraci6n. (19). 

2.6. TIPOS DE LISIMErROS. 

Ray criterios diferentes para clasificar lis!metros, 

entre los cuales pueden mencionarse los si~ientest 

a). De acuerdo a su finalidad sont A~on6micos, Hidrol6 

eicos e Hidroeeol6~ioos. 
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b). Seg6n el estado del suelo dentro del recipiente - -

sont de Estructura Alterada o de Estructura Inalterada conocidos 

como monolíticos. 

o) En relación al sistema de.medición se clasifican en 

Lis!metros des Drenaje (entradas y salidad volum~trioas), Sistema 

de control de humedad y de Pesada (me~nicos, hid~ulicos, eleot~o 

nicos y combinaciones de los anteriores). 

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

ciales (agrícolas o hidroló~icos) y Subterraneos (hidrogeólógicos) 

e). Por su looaliz~oión pueden sera Lisímetros de cam­

po o de invernadero. (1?). 

2. 7. CONSIDERACIONES GEN-mRALES DE DISEÑO 

Para el proyecto de los lís!metros se han tomado consi­

deraciones especiales de diseño, de acuerdo al tipo de lisírnetro, 

el presupuesto disponíble y a los avances logrados en equipos o -

si~temas de pesada; sin embargo, a continuación se expone un resu 

roen de consideraciones que han utilizado o que recomiendan algu­

nos investigadores. 
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Bavel y Myrs (1962) Para la construcción de un lis!me-­

tro de pesada· automático mencionan las si.o:uientes consideracio­

nes& 

E1 lis!metro deber!a permitir el desarrollo radicular 

normal, drenado normalmente y de 1.50 metros de profundidad ap:r:2 

ximadamente. 

E1 lis!metro debería ser grande para reducir el efecto 

de orilla •. Se consideró que un lis!metro cuadrado de 1.00 Mt. de 

lado con orilla, de acero del,~do, separados 8 mm aproximadamente 

llenaría los requisitos requeridos. 

La instalación debería ser en triplicado para proporci~ 

nar un estimador del error de medida. El peso total y construc­

ción de la instalación debería ser tal 0ue pudiera ser movida si 

fuera deseado. 

Ritchie y Burnett (1968) indicaron& para ~ue la altura 

del cultivo y la velocidad de crecimiento de las plantas dentro -

del lisfmetro, sean similar al medio ambiente del campo circrun­

dante, el volumen de suelo confinado en el lis!metro debe repre­

sentar un perfil normal radicular. La. profundidad radicular, el 

agua aprovechable del suelo y la temper3tura del suelo p~recen -

ser los factores críticos p~ra mantener el perfil radicular radi­

cular representativo en un lis!metro. 
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El potencial del agua en el suelo del campo nat~al pu~ 

de ser simulado si el lis!metro e:x:ede en profundidad al máximo -

normal de profundidad del manto freé!tico o s! un potencial nega­

.tivo de presi6n es aplicado a la base del lis!metro, similar al -

potencial del agua del suelo en el campo a la profundidad de la -

base del lis!metro. Si se consi~ similitud de.distribución de 

humedad en el lis!metro en relaci6n al suelo exterior, se ayuda -

a proveer representatividad t~rmica. 

La superficie expuesta del lia!metro deber!a tener ~rea 

grande, de acuerdo a la no-uniformidad de la vegetaci6n en relae­

ción a las condiciones naturales 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 lis!metro, por unidad de hilera de plantas, -­

sea similar a la eme estlt alrededor del mismo. Para llenar esta 

condición un lis!metro debe ser rectangular con dimensiones de a~ 

chura iguales a un múltiplo del ·ancha de la hilera en el campo. 

Chang. (1968) numera cuatro requerimientos para que los 

datos obtenidos de los lis!metros s~n representativos de las co~ 

diciones de campo, y se pueden e:x:pre~ar·de la siguiente formal 

~) Ea lis!~et~o debe ser bastante grande Y.Profundo pa-
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ra reducir el efecto de frontera y para restringir el desarrollo 

radicular. Para cultivos bajos, el lisímetro debe ser al menos­

de un metro c~b~co de volumen. Para cultivos altos, especialmen­

te cultivos en hilera, el tamaño de los lisímetros podría ser mu­

cho ~s grande, por ejemplot·lisímetro de 4 metros cdbicos pueden 

ser pequeños :pe.ra oul tivo de caña de azdcar. 

b) las condiciones :f:!sicas del suelo dentro del lis!me­

tro deben ser comnarables a las de afuera. El suelo no debería e 

estar aflojado a tal grado que la rami:fioacioh de las raíces y el 

movimiento del a~ dentro del lis!metro sea facilitado grandeme!! 

te. Si los lisímetros es~n cerrados en el fondo, ~recauciones 

deben tcmar8e para evitar la persistenci~ de w1 manto fre~tico y 

la presencia de un. régimEn térmico anormal. Para asegurar drenaje 

apropiado, la base de una columna de suelo aislada, a menudo re~ 

qu1ri~ la aplicaci6n artificial de una succión de humedad, equi­

valente a la núe se presenta a la misma profundidad en el suelo 

natural. En algunos casos la temperatura del suelo en el lis!-­

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

o) Un lisímetro no se~ representativo del ~rea circun­

dante, si el cultivo en el lisímetro es,.m~s alto, m~s bajo, mlts -

denso, m~s ralo o si el lisímetro es~ en ln periferia de un ~rea 
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no cul·~ivada. El ¡{rea e''ectiva de un lisímetro es~ definida. oo-

mo la relaci6n de la evapotranspiraoi6n del lisímetro por unidad 

de ltrea, a .el promedio de evapotranspiraci6n por ltrea uní taria 

del campo oiroun~~nte. El valor de,esta relaci6n, diferente de 

la unidad, es causado por ~a falta de homogeneidad de la superfi-

cíe. 

d) Cada lisímetro debe tener una franja circundante con 

el mismo cultivo y las mismas condiciones de humedad para minimi-

zar el efecto de orilla. En clima ltrido, Thornthwaite (1954) su-

girio que una franja de diez acres puede ser pequeña. 

Se han definido las condiciones o rgquisitos para el --

.di<Jeño de 'un lisímetro, ahora toca definir las operao:i 1es. por -

se{\Uir p'l.ra conocer el complejo suelo. 

P'lOCB'DTMI1'1NTO PARA D1'1l'i11ru!INAR O ~TD1AR LA CAPACIMD DE 

CAMPO. 

a) En el campo se puede determinar la ce, despu~s de -

un rie,~o, tom-1ndo nuestre·s dieo.ria::¡ y determinando su Ps., hasta -

nue m~s o menos permanezca constante, es decir expres~ndonos en -

t~rminos m"'.tenvHicos CU9.ndo d Ps 
Dt ----o 
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b)M~todo de iaboratorio:- El.mejor m~todo es el de las 

columnas de suelo.· 

e) Riohards y Ueaver (1944) encontraron que sometiendo 

un suelo snturado a U.'18. presión de Rucción equivalente a 0.3 at­

mósferAs, durante 16 horas, el porcentaje de humedad de dicho su~ 

lo 0ra pr~cticam8nte i~.l a la cqpacidad de campo. (15) 

~i~ten varios procedimientos para determinar el PMP. 

a) !.!~todo del girasolt- se llenan unos botes de lámina 

de 500 grs • ., a!Jro·im?.<iqm0nte de tierra, ee .fertiliza, se siembra 

de ,'¡'i:!•asal enano , u,:na vez r:u.e 1? J:ll"'nta se h'l deF!arrollado has­

ta tener cu.'ltro hoj8.s, se dej:-:>. sec".r el Ruelo determim.ndo su !JO!. 

cer!ta je de humedd cuando se notan s:f'ntom"-S de marohi tes. 

b) Uno de-los :!)rocedimientos m4s exactos es el poroenta 

je " 15 atmÓs'>eras rr.portado po:r Riohards en 1947. (15) 



S~ llama denP.idad aparente a la relaoi6n oue existe en­

tre el peso del suelo seco y el volumen total. 

Para determinar la densidad aparente existen dos méto-

doss-

a) Sobre muestras alteradas 

b) Sobre muestras inalteradas (15). 

CURVA DE Rlill'ENCIOI'I" DE HUMEDAD 

Es un sistema de ejes cordenados que lleva como ordena­

das, valores de esfuerzo de humedad del suelo y como abcisas loa 

valores del porcentaje de humedad, se ve que para diferentes ter­

turas _de suelo se presentan curvas diferentes. (15) 

INFILTRACION M.SIOA 

La infiltración de agua al suelo es un proc~so f~sico -

que ha :;ido extensamente investigado debido a su importancia en -

la agricultura y otr¡:¡.s actividades técnicas. 

El uso eficiente del agua y la conservación de los liue­

loA requieren una información precisa acerca de la capacidad del 

suelo de absorber asua bajo diferentes circunstancias. 
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·En el di año del riego por surcos y por melgas la inf~ 

tración es una de l2s determinaciones más importantes de cuantas 

intervienen en la'sistematización·de la tierra para el riego pór 

superficie. 

Entre los diferentes procedimientos para medir la in-­

filtración' destaca el del infiltrómetro de Cilindro, oorrientem~ 

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



" 

PRINCIPALES LISIMETROS NACIONALES Y EXTRANJEROS 
(ZC) Cuadro·l. 

!n·;est. ó Características de Construcción Nagnitud medj 
No. A'..:to!' de País Ario Relleno Forma - Superf~ · Profundi Con o S~n Con o SJ.n da. 

1-:>. ccns-- ó Monolf. en Pla- cíe en- dad en m sistema - subalime!!_ 
ti.'UC(!ÍÓn. to no·. m2. de :2esada tación.· 
!>~ 2-a Gir Francia 1688 Relleno Redondo - 0.19, Sin Sin Infiltración 

0.34, 
2.43 

Dülton Inglaterra 1795 Relleno Rec;londo 0.051 0.91 Sin Sin Infiltración 

#e.. y Inglaterra 1850 Relleno Redondo 0.0003 0.38, Sin Sin Infiltracién 
o. 46' 
o;g¡ 

L;1~:es y - Inglaterra 1870 Monolito Rectan- 4.05 0.5:1., Sin Sin Infiltración 
Ct:'::"OS gular l. 02' 

1.52 

Dorant Rusia 1874 Relleno Redondo 0.1 0.35 Sin Con Evaporación 

Volni Alemé\nia i88D Relleno Cuadra- 0.4 0.30' Sin Sin Infiltración 
do l. O ·o. so 

S."tnbo:::-n . E.U.A. 1888 Mónolito Rectan-" 40.46 1.3 Sin S. in Infiltración 
gula¡;> v Escorrentí< 

Superficial 

Ricachev Rusia 1896 Monolito Rectan- 0.1 o'· 3 Con Sin Evaporación 
gular 

Verbel Rusia 1903 Eberme-- Redondo 0.1 ()'.25,0.50 Sin Sin InfÜti'ación 
ller o, 75 1 .. oa 

Bt:t y India 1903 Monolito Cuadra'- 4.05 0,91,1.83 Sin Sin Infiltración 
Ct:"OS do y Escoi'rentíi 

Superficial · 



llwest. é 
o Autor de País Año Relleno 

la cons-- ó :-~onol4:. 
trucción. to. 

Ze'8lhorst Alell\ania 1906 Relleno 

Popo·; U?,SS 1927 :~o::loli-:o 

!"oil Con- U.S.A. 1936 Honolito 
se-::··1ation 
Sar·•ice 

Rolan da 1941 R.elleno 

Urivayev URSS 1950 Monolito 

2 

Características de Construcción 
Forma - Sucerf.1. ProfundJ. -con o SJ.n Con e SJ.n 
en ?la- -· - dad en ffi sistema - st:.balir:1en cJ.e en 
nó m2.- de -pes·a:cta .. ·ta:ción. -

Cuadrado L.O l. 25 Con Sin 

Rcc'.ondo 0.05 0.25 Co:1 Sin 
0.025 1.00 

Redondo 8.089 2.44 Con Sin 

Cuadrado 625.0 2. '2 5 Sin Con 

Redondo 5.0 2.0 Con Sin 

Magnitud ~e­
di<;la. 

Evaporac:ién 

!nf:il. tración 
Eva¡;.oración 

Evapcrac:ión 
Infiltraci6n 
Condensación 
y Es.ccrr·ent:í. 
Superficial 

Infiltració;; 
y Esccrrenti 
Superfici•Ü 

Evaporaq.iSrl 
Infil tr·:ición 
r ~ . . ""' ..... onaensac:..on 
y E:scorre~-.::.:C 
S~..:.perficial 



~~~--- ------

3. MATEIU:ALE3 Y MEI'ODOS 

3 .1. PROYECTO 

3 .1.1. DESCRIPCIOH DEL PROYECTO 

ESCUELA DE AGRICULTURA 
BIBLIOTECA 

Para el proyecto de este lisímetro se revisó en litera-

tura los diversos tipos de construcción que pudiéran en l.lll momen-

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

No es posible construir lisímetros de pesada en cada 

uno de los Distritos de Rieeo, con esto no quiero decir que no 

sea factible, pues, considero que el alto oocto de ecte tipo de 

obras es el factor que ectc:.r!a limitando; dadas lao condiciones 

económicas de nuestros Distritos de Riego, para la realización de 

estas obras. 

De lo que sí est·y convencido es que, estas obras no~ 

ben de faltar en una l!Bcuela de Agricultura . ( para. mejorar la en-

señanza del alumno en relación con agua-suelo-planta-atmósfera -­

etc. ) y campos experimentales. 

Por lo que se ha diseñado un tipo de lisímetro que a la 

vez sea preci;:;o y barateo ya que la única diferencia est;riba en la 

carencia de la Mscul-a ,aaectr6nica (como datos un lisímetro de P.!' 

sada y de estructura inalterada su costo es alrededor de S---

S75b,ooo.oo. 



Siguiendo las directrices de los modelos revisados se -

opt6 por diseñar un .mo·ielo que :presentara inovaciones y que, es­

tas fueran··encamina.das a mejorar la :precisi6n dentro de las posi­

bilidades y naturaleza propia de la estruóturao 

a).- E[ Lis!metro en :proyecto debe servir para cultivos 

en hilera y plano, en caso particular de los cultivos en hilera 

el Lis!metro debe contar con multiplos de ancho de una hilera, -­

pu&s este lis!metro tiéne 2.70 Mts., de ancho, reune esa condi-­

oi6n ya que segdn el CIB, en la guía para la asistencia t&onica -

agr!cola, la separaoi6n m~s.oomdn en hilera sont 0.15, 0.30, 0.45 

0.60' y 0.90 Mts., adema se hace la aclaraci6n que se debe de o ...... 

rientarce geo~ficamente para ayrovechar la radiaci6n solar y -­

por lo consiguiente el otro lado también debe. tener m~tiplos de 

separaci6n, pues es un cuadrado de 2.70 X 2.70 Mts. 

b).- Este lis!metro es lo suficientemente grande como­

para disminuir el efecto de orille. o hacerlo insignificfl-nte ya -

o_ue es vn cuadrado de 2.10 X 2 ~70 Mts. 

e).- Para poder hacer que las condiciones naturales del 



terreno fueron i.sualea a los del lisímetro, se consideró que 

fuera el lisímetro de estructura inalterada o monolítica. 

4'0 

d) El lis:(metro estl! diseñado :para poder apre­

ciar consumo de aeua en prriódos cortos de 3 a 5 días. 

e) E1 lisímetro cuenta con un sistema de apor­

tación y de extracción de aeua. 

f) El lis!metro cuenta con una caseta de medi-­

oión !J?..ra poder observar el agua apli~aña, agua drenada y por -

diferienoié>. saber el aeua consumida; esta causa es la que ha o­

ri"'inado a llro>.marle a este lis!metro de Entradas y Sa.lidad. 

R) El lis!metro debe de construirse al centro -

de un lote se!llbr?..do. 

h) l<lste lis:ímetro cuenta con su cnbículo de ob­

servación "_ue es-M: localizado f'IJ_~ra del li<JÍmetro. 
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i) Este proyecto cuenta con una estación a.groclimática 

que servirá uara observar to~os los variables climáticos que pu­

dieran re~istrarse al estqr oneranqo el lisímetro y así ~oder de­

terminar l~s aue intervienen en el proceso de la evapotranspira~ 

ci6n y debe de instalR.rse la estación en el lote de sembradío. 

j) El lis!metro debe de proveer un porfíl normal de de-. 

sarrollo radicular sufjcientemente prof1mdo p!'!ra evitar efectos -

fuertes de aportaciones de humed?"d en la zona radicular, difíci­

les de reproducir en el lisímetro; por esto se consideró que de -

1.50 Mts. de profundidad del suelo sería suficiente. 

3.1.2. CUBICULO D~ OBSERVACION 

El cub:fculo de observación, como ya se anotó se encuen­

tra fuera del lis:fmetro con el fín de aumentnr el área cultiva­

ble, ln.s medidas que se le di".l~on a este cubículo sóh importantes 

ya nue, permiten de una m:;mera comoda realizar observaciones de -

avances de humed?-"d y detectar la profundidad de las raíc<'ls; para 

realizar este tiuo de observaciones se coloc"n los cristales sobre 

lns paredes del lis:ÍMetro c1was medidas se anot'ln en el ulano. 



3.1.3 CASEl'A. DE M"IDICIO!f 

En esta cP.seta de medición se encuentran do". tanques -

cuya capacidad es de 200 litros c/u y un tan~ue de 60 litros que 

se encuentran en el mercado, adem1l:s estos tanr:ues tiénen una es­

cala p'l.ra poder_Tcealize.r lecturas. 

El objetivo de los tan,..,_ues es el si','Uientes U.''l tanque 

de 200 litros alimenta al lisfmetro por medio de una.tuber!a de­

fierro p,alvanizada de 1/2 pul~da. 

Este tanr,ue en la p'1.rte su:nerior tiene un tubo ClUe sir­

ve ~.ra alim0ntarlo. 

El otro tann_ue de 200 litros recibe el agua que escurre 

de la su.11erficie del lis:ímetro por m~dio de u:na tubería de fie­

rro !SFLlvanizailo de 1/2 l)tÜ,o,-ada, esta tann_ue estaría en servicio -

en é11oC"l. de lluVi<".s, pe.ra recoger el agua escurrida. 

El tanc:<ue de 60 litros, recogería el a~ que drena el 

lis:ímetro, el a~ oue recoge este tannue es conducida por tubo -

P,alvaniz2.do de 1/2 !ltll"(?..da deflde el sistema de dren'tje hasta el . 

tarir<ue. 



La caseta de medición esta tapada p~ra evitar acciden-­

tes de toda !ndole. El acceso a esta, se realiza por medio de -

una es~~lera marina. 

3.1.4. E3'!'ACI01r AGROCLDTATICA 

El fin de esta estación es obtener de todos los apara­

tos oue a continuación se describen; datos reportadost 

a) Termómetro de m~xim~ y mini.ma 

b) PluviÓmP.tro 

o) Pluvió:;rafo 

d) VelP.ta 

e) EvaporÓmP.tro ti1'}o A 

f) Anemómetro 

IS) HeliÓ';.J'~>.fo 

h) P~ioómetro 

Generalmente una estación simple cuenta con los.5 pri­

meros a.:nare.ton, con er;tos ar.Pra.ton no es posible realizar inves­

tir;aciones en el campo de la a,rn-ometeorolo~:!a , ni tampoco :poder 

ileterm5.n".r cue:l de l~s variables climlftioas es la ml!s impot-tante 
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en el "Proceso de 1"' eva-potranspiración, ni tampoco poder evaluar 

los métodoR empíricos m~s mo<:l.ernos, porque no es posible em- -

plear la ecuación de ~-lance de enerP,Ía ni la ecuación aerodi:ná-

mica .• 

P-or lo que se han incluido· 3 ap,,ratos de ms nue nos -

van a eRtar midiendo el resto de l~:~s variables clími!ticas y así -

poder esto.r en condiciones de emplear los m~tod.oR ms modernos 1>!!. 

ra det'!lrminBr 1?. evapotranapiración :potencial. 

3 .l. 5. SISTF.M!\. DE RJ'i!POSICION DE LAMINA Cm.OSUIUDA 

Es. un tanr¡ue de 200 litros que se encuentra en la caseta 

de medición y tiene una escala pa.ra leer consu.'llos de ae:ua, en la 

b11se <J.el tan~ue se encuentre. incrustado un t1.~bo galvanizado de -

1/2 pul,<;ad<".· nue se distribuye hasta el lisímetro como se o'6serva 

en el }'>l".no, adem~s del tr.nnue para poder medir el a~'t se encue.!l 

tra un totalbador volumétrico tipo e.'{lta !)otable n·':ro. chec".r el -

an:ua con":u"lirra por el lis!metro. 

1i1l riar~o se r~--'' ~-""'· POI' uno~ tubos de 1/2 pul,c;ada, los 

cn"les han siélo '!'"lrforados en la p:1rte inferior, p.'!ra q_ue as:! h<">;ya 

una buena distribnción de e.~. 



3.1.6. SISTF1>!A DE DRENAJE 

El tino de drenaje es cte lo m1!s rústico. pue puede real_! 

zarse. 

l!:s un colchón de n;rava de'diferentes di!!metros, empeza_!! 

iio con el me>yor dil!metr·::> ~'Ue r;e coloca en la base, después viene 

otra c~pa de menor diámetro 0.ue la primera y así sucesivamente -

h'".sta tener una altura de 10 cm. Encima de este colchón se col2_ 

co.rli una. maya galvanizada para evitar oxidaciones y así poder es­

tar seguros de que no van a pasar partículas de suelo que nos po­

dría ta:93-r el tubo de drenaje. 

Con este sistema de drenaje se gacantiza la extracción 

de a,~ que por exceso de riego o infiltacion por lluvia, puedan 

for~r un nivel frel!.tico. 

El colchoón de ¿¡"Ta.va se wJloor·. r,:o',re 1ma loza de concr~ 

to, esta loza tiene pendiente tanto de los costados como al fren­

te del orificio; el tubo de deccarga también tiene pendiente ~ra 

acelerar la extracción :J.el agua. 



}.2.CONSIDEHACIO:NES QUE SE TOMAli EN CUENTA PARA IA CON§. 

TRUCCION Y OPERACIOl~ DEL LISDmTRO DE ESTRUC'l'URA I­

NALTERA~ Y DE DRE!WTE DE ACUERDO A LA LITERATURA -

lili-vTSADA Y OBSERVACIONES PERSONALES. 

}.2.l.PROGRAMA DE ACTIVIDADES 

Es necesario que para la realización de la obra se es­

tablezca un programa de actividades detallado, qua puada ser un -

dil!grma con flechas o barras, y se deben de fijar j'echas de ini­

ciaoi6n de la obra como la fecha de terminación de la misma. 

A.continuación se en listan las actividades que se de-­

ben de desarrollar al construir un lisfmetro de estructura inalt~ 

rada y de. drenaje o. entradas y salidas. 

a) Revisi6n de Literatura 

b) Visitas a instalaciones lisimétricas 

e) Elaboraci6n de proyecto 

d) Aprobacion del proyecto 

e) Looalizacion del terreno 



f) Orientación 

e) Excavaqión 

h) Afinar paredes del Ltsímetro 

i) Colocar l~minas 

j) Instalar sistema de drenaje 

k) Prueba de filtraciones 

l) Excavación y construcción de la caseta de medición 

11) Instalación de la estación aP,rocli~tica 

m) Acondicionar caseta de medición 
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n) Re:9oner en la excavación las cE>.pas y darles compacta 

ción. 

Jrota:- Desde 1~- aprob9.ción ·del proyecto se debe de empezar a com­

prar los materi".les nue se van a necesitAr en la construcción. 

3.2.2 DEl'iiJRMINltCION DE CAP1\CIDAD :OJil CAMPO, PUNTO DE MA,! 

CHITAMIBNTO PERMANENTE, CONDUCTIVIDA:D liiDRAULIOA, 

INFILTR~CION B!\SICA, DENSIDAD APAR'illVTE, CURVAS DE 

RJiJI'ENCION DE HUNEDAD Y~. 

Se considera que cuando se haya aprobado el proyecto, 

16~ico oue el punto a seguir sere localizar el terreno, al cual -

es necesario deterrniné!r 1?-B constantes antes dichas por cualquier 



m&todo descrito en la revisi6n de la literatura, estas determina­

ciones deben de hacerse cada lO cm., basta completar la profUndi~ 

dad de L.50 mts. todos actos resnltados de ls.s constantes de hu­

medad nos ayuda~n grandemente en la operación del lis!metro. 

Con estos par~metros estaremos en condiciones de poder 

auxiliarnos en el cálculo de la l~ina de riego por aplicar, la -

velocidad de infiltración de agua en el suelo etc. 

3.2.3. EFECTUAR UN ANALISIS QUIMICO DEL SUELO Y AGUA DE 

RIEXlO. 

Es necesario conocer el aspecto químico donde se va a -

instalar un "lisímetro, pués con este resultado nos formaríamos 

una idea, si podríamos tener problemas de sales y de que tipo, 

el grado de fertilidad con el fin de conocer que elementos son y 

si se encuentran asimilables, su pH,, y los demás am(lisis quími-

coa .• 

3.2.4. ORI~CION 
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Como ya se aclaró la importancia que tiene la orientación -

4e los lis!metros, .pués orien~ndolos geográficamente estaríamos 

aprovechando al ~ximo la radiacci-ón solar o bién.si en un deter­

minado lugar hay vientos d~minantes, se tiene que orientar para -

evitar el efecto del viento en lo~ cultivos. 

3.2.5.; EXCAVACION. 

Una vez que se ha orientado 3eo-sr~ficamente y con cal -

señaltcJ.o, los l:!mi tes n.el lis:únetro se :procede a la éxcavación -

nui tando capas se~ tipos de textura y las cuales ser!!n coloca­

<t.,.s ·sobre:puestas en lona o :Polietileno y al mismo tiempo tapadas 

:para evitar al m~ximo su intem:perización , las dimenoiones al re­

dedor del monolito deben ser las si:crui,.mtesa 1.50 Mts. por lado -

de ancho y de profundidad 2.00 Mts. con el fin de poder realizar 

las si~tientes operaciones comodamente. A estas alturas ya nuedo 

sep"-r'ldo el monolito de sus costados del terreno natural •.• 

3.2.6 MONOLITO 

P:1.ra la re~.li7aoión a.e1 monolito se :procedió como sieue 

primero, es necesfl.rio fox-mar un pr!sma cuyas medidas deben de ser 

2.90 X ?.9Q Mtso en su base superior, y 3.10 X 3.10 Mts. en su­

bHs8 infflrior y con liD'l altura de 2.00 'Mts. 



------------------------------------
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Notase que estas dimensiones son mayores ~ue las del -­

proyecto, la razón es para evitar rupturas del monolito. Segun­

do, se hicieron los cortes difinitivos sobre las caras d·el lisím~ 

tro, ~ero antes es necesario he.cer una prueba de corte fuera del 

lisímetro p<>ra observar el compor"t<1.miento ya que este corte debe 

de quedar vertical {checarse con la plomada). Quedando un pris­

ma cuy~s medidas son 2.70 X 2.70 Mts. en su base superior e infe­

rioD y caras laterales de 2.70 X 1.60 Mts. 

En esta etapa es necesario colocar las l~minas en las -

caras del monolito, la colocación debe ser opuest~, con esto qui~ 

ro decir que primero se colocarían las l~inas de las caras de 

norte-sur y luego las l!!minas de las caras este-oeste. 

Terceros- cortar el monolito en su base para separarlo 

del suelo, es ,..uizá l'l t?.rea ~s dificil, es por ello que nos oC}!_ 

pa otro uunto m~s por tratar. 

3.2. 7. COLOCACION DE LANIHAS EN LAS PAREDE3 DEL MONOLl 

TO. 

Como se descri bio en el punto anterior es 1~>. segunda e­

tapa cuando se colocan l<J.s l<:l:minas. 
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Estas l~inas son de 5 cm. de gruesas y deben de ser -­

pintadas con un anticorrosiVJo, las cuales llevan tornillos para -

sujetarse ums a otras. las lámi¡:'las llevan soldadas unas soleras 

en la p2rte de dentro con el fin de evitar que el agua escurra -

por las caras interiores d~l lisímetro, la separaoi6n entre una 

y otra es de 40 cm. la forma de la solera como se van a incrus-. 

tar en las caras del lisímetro, deben de hacerse al estar confi­

nando estas. !As dimensiones de las ll!minas deben ser de 2. 70 

X 1.60 Mts. c/u. 

3.2.8. EXCAVACIONES El'l" LA :BASE DEt, MONOLITO 

Se dijo anteriormente que es la tarea mt!s dificil ya -

que se tiene que hacer ciertos cl!lculos para determinar cuantos -

refuerzos de angulo se necesitan para sostener en peso aproxima~ 

mente 15 tonelad"1,s de tierra 

Para empezar a separar el monolito sel suelo se debe~ 

de avanzar en pequeños tdneles de 30 cm. de ancho y 30 cm. de al­

to y colocn.r un re+'uerzo de ane;ulo saldado a la lltmina y así su­

cesi'V'Omente. 
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Se recomienda una vez 0ue estl! sep!<.rado el monolito del 

suelo mojarse con a.~ la oose para evitar desprendimientos, ~s­

to se debe de realizar oad8. dos d!as. 

3.2.9. COLOCACION DE M CID\.ROLA Y SI~T:FNA DE DRENAJE 

Um vez, que e11t1! susP.endido el monolito, se efect\1a. un 

()Olado de 3 cm. de grueso dandole pendiente hacia el orificio de 

descar¡;;a, posteriormente se colocar~ una lltmina 'JUe se soldare -

con las l~minas de l<'.s c?.ras laterales, para darle :f'\,lerzá a es­

tas se recomienda unir las l~minas con un angulo soldado a estas 

po~teriormente se colocare el colchón de grava y la maya. 

3.2.10 REPOSICION DE OAPAS Y COMPAC't'ACIONo 

Una vez que se hB. constru!do el lis!metro el :paso si­

:'l;Uiente es el de re'lcomodo por. C?..p"l.s de la tierra excavada, moja!_ 

la y darle oomp?ctación con un pesón de fierro. 

3.2.11 ~C~VACION Y CONSTRUCCION UE LA CASETA DE ~I­

CIONo 
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La profun4idad de la excavación debe ser de 2.10 Mts., 

el tipo de constr.ucci6n es el siguienter En el yi~o va una lo­

za de concreto de 5 cm. de gruesa., los muros son de mampostería 

de tercera, hasta 1-'l superficie del suelo, el techo de ll!mina -

fplvanizada., una escalera marina, de la superficie del suelo ha 

cía ~rriba los muros son de block, l:o>.s medidas detalladas Re 

e~onen én el nlano. 

3.2 .12 ACONT>ICION.I\.MI'FN'J'O nFJ !\CCliBO'R.IOS EN LA CASEl'A 

DE :M'IDICION. 

a) Dos tannues de una capacidad de 200 litros c/u. 

b) Un tanoue de 60 litros 

e) Una escalera m~'.rina 

d) Un ent.,rim'ldo pe"ra poder FlOstener el ta.n(]_ue alimen 

tador. 

e) Tres vi¡r,as de m1>.dera a lo brn,o de lR O"tseta p'?.ra 

que se colo0ue el entarimado 

f) Colooaci6n de escalr.s en los tanoues respectivos. 

3.2.13 C O S T O S. 
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OBRA PRO Y E.C TO DE UN LISIMETRO "ZI\.CA.'rECAS I" No. 
NUM. CONCEPI'O CANTIDAD Un. P. UNITARIO IMPORTE 

I Suministro e instalación de ~ 
ber:!a} 11 

1.1 Tubo ~lv¿nizado 6 ~ $ 75.00 $ 450.00 
1.2 Codos 7 Pz 3.50 24.50 
l.) Tuerca Universal -4 Pz 12.00 48,00 
1.4 uT" 5 Pz 4·50 22.50 
1.5 Tapones 7 Pz 2.20 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 Instalación de 

techo1 
2.1 Lámina ¡;<1l vanizada No, 30 de 

4 x.ao Hts. 3 pz¡ 110.00 330.00 
III Fabricación de mamposter:!a de 

M3 tercera clase 11.5 256.00 2,944.00 
IV Suministro e instalación de la 

estación agrocl~tioa. 
4ol Termómetro de m~xima y minima 1 'fz 396.00 396.00 
4o2 Evaporómetro 1 Pz 1,180,00 1,180.00 
4.3 Pluviótrrafo 1 Pz 7,800.00 7,800,00 
4.4 Pluviómetro 1 l?z 416.00 416,00 
4o5 Heliógrafo 1 Pz 17,36).00 17,363.00 
4.G Psicrómetro 1 Pz 565.00 565.00 
4o7 Veleta 1 Pz 9o780.oo 9,780.00 
4.8 .4.nemómatro 1 ~~ 6.989.00 6,989.00 

V Eioavación en material común 50 14.85 742.50 
VI Stiminintro y ooloca.cian de -

t~nnues de lámina de 200 Lta. 
6.1 Tannues de 200 litros· 2 PZ! Bo.oo 160,00 
6.2 Tanque de 60 litros 1 PZ! 40.00 40.00 
6.3 Escalas 3 pz¡ 100,00 300.00 
6,4 Cod.os de 2 " 2 pz¡ 10.00 20.00 
VII Suminintro de Umina 
¡.1 rAmina del no. 10 de 3.05 X 

6.92 Mta. 8 Pz· 179.20 1,433.60 
VII Sumini~tro de cristales 
8.1 C'tii~t.•.l de 6 mm·. <ie 'lTUeso y 

d~ 50 X 150 Cm, 2 pz¡ 260.00 520.00 
IX J!l~caler:• mnrina 
9.1 Varilla de '~ " 10 Ke 5.20 5?.00 
X Suminist~o de m~dera 

16. [vi=.s de me.dera 3 pz¡ 60,00 180.00 ro. Tablones de 1 t 11 de grueso 2 Pz, Bo.oo 160.00 
xt {qno dt'l obra ¡,ooo.oo 
XI Otros Gastos ¡.... !J: 1000.00 .. 

TOTAL ¡...,g¡,.ug,,~,~g, 



55 

3.2.14 OPERACION. 

A continuación describo la forma en que puede operarse un li 

símetro de estructura inalterada y de entradas y salidas. 

Re mencionado que se tiene un si"tema de reposición de 

ldmina de ~ieeo y un sistema de drenaje, tambi~n contamos con los 

paremetros de humedad. Para el primer riego, con las constar.tes 

de humedad se calcula una lámina de riego para cada. una de las-­

capas de 10 cm., o según fórmulas 

Lr=lB.XPrX Ps 

La l~mina total por aplicar s0r~ la sum~ de l?s l~minas 

de cada una de las capas. 

Para ctmnti:ficar el aguR. a:nlicarla, se cuenta con un taE_ 

que de 200 1i tros con S't re<Jpectiva escala y ademas un totaliza­

dor volumétrico tipo e:rua :r>otable. 

Se dejare de aplicar a<_;'l.ta hGsta nue empiece a d:re!l".r.el 

tannue de 60 1 i tros r' cogerd el· a,~ drenada. 

ne el 

Por simple resta podemos determinar el a.~a que retie­

suelo, a esta l~mina tambi~n se le llama ~mina ~e Uso -

Consuntivo. 



L = l~i~~ aplicada en centímetros 
a 

Luc =lámina de uso consuntivo en centímetros 

Ld =lámina drenr.da en centímetros. 

Para loo riegos poqteriores los intervalos se escogen -

arbitrariamente o sea como pueden ser el intervalo de 3 d!as, 5 -

d!as, 8 d!as etc. 

Se hao~ la misma operación, aplicarle agua hasta que -­

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

agua hubo. 

Al mismo tiempo que se estétn operando el lis!metro se -

debe de ir anotando las lecturas de los aparatos climáticos dia-

riamente. 

NOTAs- Un cent:ímetro de ll:tmina de agua aplicada al lisímetro co­
rresponden a 30. 6 centÍI'Ietros en el t.anque de 200 litros • 



C O i C L U S I O N E S 

1.- ls de gran lnteree el establecimiento de estaciones liaim! 

trices, en cada uno de los distritos de riego, pues ofrece un 

procedimiento práctico y preciso p~ra la determinaci6n de las 

demandas bidricaa por las plantas. 

2.- Dentro de loa tipos de diseño en la liaiaetr1a, que ofrece 

la literatura contempor6nea, el principio de estructura inal-­

terada ea el que ofrece propiedades •áa adecuadas para la med! 

ci6n del agua por laa plantas. 

3·- Con este tipo da instaladionea, es posible observar lo~-­

consumos de·agua en lea etapas criticas del desarrollo da los 

oultivca, en intervalos de 2 a 3 dlas y poder determinar ~•-­

lee son los factores más importantes que intervienen en el --­

rroceso de la evapotranspireoi6n. 

4·- Las instalaciones liaim&trioas pe~~iten oalitx·ar aparatos 

que de una forma indirecta noe ·determinan consumos de agua -­

por los cultivos, como son bloques de yeso, aspersor de neu--­

trones, tens16metros etc. etc. 
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5·- Bate m6todo, comparado con loa dem&a para medir consumos 

de agua es más preo.iso, que loa demás
1 

pucas sus caracter1sti­

cas f1sicas son identicas a las <l.el suelo natural. 

6.- Con las investigaciones realizadas en el lisimetro podr._ 

moa corrag1r; Laminas de riego aplicadas, calendarios de rie­

gos exi~tentes y m&todos de riego, con todas estas oorreoóte­

nee estaremos en condiciones a mejorar la deficiente operaci6n 

de los distritos de riego, aumentar la producci6n agr1c6la con 

mlnimas laminas da riego y ahorro de agua, este ahorro se en-­

focarla para 2 objetivost 

a) Aumentar la superficie f1aica irrigada 

b) Dar apertUl·a a segundos cultivos • 

Todo esto vandr1a a redundar en el aumento de la producci6n -­

agr1oola y como consiguiente aumentar el ingreso del campesino 
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DETALLE DEL TANQUE' EVAP01'RANSPIROMETRO 

PERFIL 

20 cm. '"'1;;:rs>J."I"''"'I "'""P '~'~""'':' 
1 ,_ __________ ---- --·-, 
20cm., 

93cm: 1 , 
20cm. 

l 
t·::~ fr.. - - . 

_ RELLENO - - _ ---
~ TUBO COLECTO 

• ARENA F'INA ,, 1 
GRAVA CHICA ( confltlllo)J"' ~ lf)) FILTRO 
GRAVA MEDIAI\IA(I/2 DllfJ) 

GRAVA GRANDE(->¡ lf) 

PLANTA 

1-

,TRIG-O 

40 m. 

1 r 

~.ozA oE 

T 
2lcm. 

1 '11 1 1 

... "~ 1 1 ~ t'.' · ..• Cl •• o 

ElCEDENCIAS 
-:. 

a-
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MADERA 30x5 cm. 

ESTRUCTURA DE APOYO 

-----------

TAN~E DE 

OSSERVACION 

A NGULO DE 5.08 XS .08 cm. 
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SISTEMA 
DE 

PALANCAJE 

TA NOUE DE 

PR OTE 

E SOUEMA GENERAL DEL Ll SI METRO 

. ¡\---A NGULO DE S.ol!lx5D8 cm. 

y 1 1 't-V IGUETAS .I DE 
' 1 IO.f6c/OE~ERALTE 
1 

l_---- - - - -
1 ;,. _____ , '·--~.:} 1 ,,, ,, 
r------------
r_:::,-\=--.:.:.---=-T~ l 
1 ==---------.1 

1' 
1 1 1 

LOSA DE Cl MEN TACION 

,, 
1 1 

• -·· ~ ... w~;. #1\'"'"'c.;:;;u 
1 1 1 1 1\: i/ 
1 1 

1 1 l 1 

TANQUE 
1 

01 1 
OISERVACION 1 

1 

"" 
'\ 

11 ~ 
ANGULO DE S08x5D8 e•. 

1 

1 

1 
1 

J~ 
~ 

ENTRADA 

ESC. 1:50 

LAMINA DE 
ACERO DE4.75m ... 

DE ESPESOR 

ESCALERA 

ENTRADA 

0\ 
1.11 



PROYECTO DE 

LISI METRO 
ZACATECAS I 

1 .. T 

lr~~=~ 

Tng -.~~·-ouOCI 

;: :: : .. ~:::.·:,:. 
1 

CORTE LONGITUDINAL 

llllloA..lll 

---------------------------

SECRETAR! A DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DISTRITO DE RIEGO N• 34 

PROYECTO. jng. Fronettco~ MoJarra DaYIIo. 

CAU::ULO· lnq. Francrtco Mo}orro DDvtlo. 

DIBUJO. Romualdo Gurrolg qtl Rtql. 


