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INTRODUCCION

Una gran parte del agua que llega a la tierra, vuelve a
la atmdésfera en forma de vapor, directamente por evaporacidn 6

através de las plantas por transpiracidn.

La cantidad de agua que asf escapa al pos’'bl wuso por el
ho bre, dada la dificultad para med ' r por separ do ambos tér.i
nos se relinen frecuentemente bajo el nombre de evapo ranspira-

Cc .

La influencia de estos fenomenos sobre el c'clo hidroléggi
0 es evidentemente 1mportante, si se considera que en muchos
ugares del mundo, el 70% de la recipitacion que llega a 1la
tierra es devuelta a la atmdosfera por evapotranspi acion y en
a gunos otros este porcentaje alcanza el 90¢ (W. R. Hamon

1 966).

Desde el punto de vista hidroldgico, la evapotranspira-.-
cidn esta dentro del balance hidrico en el considerado como

perdidas .. (4).

La utilizacidn del agua, para su consumo por las plantas,
entrafia problemas de abastecimiento tanto superfictal como sub
terraneo, as1 como del uso y rentabilidad de los siste as de
r ego. También se ha convertido en un factor im o ante Para

el arbitraje de Tos litigios sobre cuencuas fluv 'ales e Impor



tancia que afectan el bienestar piblico de valles enteros de

esltados y raciones. En las regiones fridas y semi-dridas, an

tes de detectar de un modo satisfactorio los recursos de agua

utilizados en un cuenca de desague, deben considerarse _uida-

dosanente las exigencias de agua de las diversas cuencuas s5e-

cundarias.

Los métodos modernos para la detrminacidn de las dotacio
nes de agua para el riego se basan en el calculo de 1a evapo-
transpiracidén potencial, esta puede ser determinada por méto-
dos experimentales y dentro de estos métodos esta el lisimé--

trico, el cual se abordard en el presente trabajo,

E1 objetivo de este trabajo es analizar el desarrollo
del método lisimétrico en nuestro pais asi como los diferen--
tes tipos de lisimetros que hay, su funcionamierto, y su 1m--

portancia; analizandc también otros métodos exper mentales pa

ra calcular la evapotranspiracidn



LITERATURA REVISADA

Evapotranspiracidn es el resultado del proceso por el
cual el agua cambia de estado 17quido a gaseoso y directamen-
te 6 a través de las plantas, vuelve a la atmbsfera en .crma
de vapor, es decir, la evapotranspiracidn es la suma de¢ ’a
evaporacion y transpiracidn, y el término, solo es apiicable
correctamente a una determinada drea de terreo cubierta por
vegetacidon. Cuando ésta no existe, Unicamente podrd haolarse
de evaporacidn. Por el contrario, en condiciones natura.es ¥y

aunque el fenomeno tiene sus caracteristicas propias no es po

sible l1a ocurrencia exclusiva de transpiracidn,

E1 uso consuntive, o sea, la evapotranspiracidn, es la
suma de los términos: a).- transpiracién, gque es el agua que
penctrando a través de las raices de las plantas es utilizada
en la construccidon de tejidos o emitida por las hojas y rein-
tegrada a2 la atmésfera, y b).- evaporacion que es el agua eva
porada por el terreno adyacente por la superficie del acua o
por la superficie de las hojas de las plantas. E1 agua depo-
sitada por el rocio, la 1luvia o la Tluvia artificial y que
se evapora sin ser utilizada por el sistema de la planta, for
ma parte de la evapotranspirada.

TA g s 1. (9):

En general, el uso consuntivo dependc de factores hidri-



cos, eddficos, vegetales y climdticos. A continuacidén se ci-
tardn los mas importantes dentro de cada uno de los cuatro

grupos de factores.

Hidricos. Calidad y disponibilidad del agua de ri ,o,
metodo de riego, eficiencia de riego, drenaje.

Edificos. Propiedades fisicas y quimicas del suelo como
textura, estructura, materia orgdnica, salinidad, profundidad

fertilidad, estratificacidn, etc.

Vegetales. Variedad, especie, ciclo vegetativo, ecad,

caracteristicas morfolégicas de los estomas.

Climaticos. Temperatura, himedad relativa, precipita---

cion, viento, radiacidn solar.

La evapotranspiracidn tal como la hemos definido, aGn a
igualdad de suelo, planta y clima, es escencialmente variable,
por una parte con la himedad que retenga la tierra en el mro--
mento considerado y, de otra con el estado de Ta vegetacidn,
por eso le damos el nombre de evapotranspiracidén actual, para

indicar que se refiere exclusivamente a las circunstancias

del momento.

Para evitar esta indeterminacidon y obtener un valo™ Gn’-
co es necesario estudiar la evapotranspiracidn bajo las conai

ciones constantes, las nas favorables, conociendose ent nces



con el nombre de evapotranspiracidén potencial, término intro-
ducido como Thornthwaite, que se define como el volumen de
agua, evapotranspirada, en crecimiento normal, y posea en to-

do momento la hdamedad necesaria para obtener una cosecha 6pti

11EUIS

cheees (7).

Se conoce como evapotranspiracidn potencial, concepto an

pliamente desarrollado por Thornthwaite, a " 1a mdxima evapo-

transpiracidon " posible que se da en condiciones favorables,

cuando el suelo esta bien provisto de agua, prdcticamente den

tro de su capacidad de campo, y tapizado por una vegetacion &

cubierta vegetal densa, pareja y de poca altura,

Fn cambio la evapotranspiracidn real es la que se da en
las condiciones reales del medio, considerando fluctuaciones

que expresan niveles variables en la himedad del suelo y con

una cubierta vegetal incompleta, 1o que podria ser otra parte,

1o habitual en algunos cultivos, De acuerdo con Thorntnwaite,

la evapotranspiracidn potencial reflefaria la verdadera " ne-

cesidad de agua " para los cultivos que debe de.arroilarse

en condiciones Optimas de himedad.

Se conoce como uso consuntivo la cantidad 4. agua gasta-

da o consumida en una adrea dada, en unidad de tiompo, tanto

para la evaporacidén del suelo y la transpiracion de la cubier

ta vegetal, como para la formacidon de los tejidor vegetales,

dentro de Tas condiciones que fija el medio estudiado. Puess



to que la cantidad empleada de agua para la formacidn de teji
dos vegetales es en realidad muy pequefia, si se le compara
con los voldmenes gastados en la evapotranspiracidn, muchos
autores relacionan directamente el concepto de uso consintivo
con el de evapotranspiracion.

we gs FAZY,

Penman define como evapotranspiracidn potencial, a' uso
de agua de un cultivo que cubre totalmente 1a superficie del
suelo y que nunca tiene deficiencia de himedad; como puede ob
servarse, existe cierta diferencia con la evapotranspiracion

de los cultivos, en virtud de que éstos en muy pocas ocasio--

nes se encuentran en circunstancias tan favorables.

Métodos para determinar la evapotranspiracidn

Indirectos

Varios investigadores han tratado de relacionar los dife
rentes datos climatoldogicos con la evapotranspiracidn logran-
do férmulas que permiten estimarla con diferentes aproximacio
nes; algunos son validos i(nicamente para las condiciones par-
ticulares de las que fueron elaboradas, en el Cuadro 1 se pre
sentan en orden cronoldgico los diferentes autores y factores

usados para la estimacidn de la evapotranspiracidn.

Existen metodologias que se basan en principios bien f a

damentados y que en términos generales, de acierdo con los



Cuadro 1. Diferentes autores y factores que usaron para la
estimacidn de la evapotranspiracidn*

Ao Autor Factores Usados

1928 Hedke Calor disponible

1942 Lowry y Johnson calor efectivo

1942 Blaney y Morin Temperatura, himedad relativa,
Duracion del dia.

1948 Thornthwaite Temperatura y Latitud

1950 Blaney y Criddle Temperatura y porcentaje de ho
ras luz,

1953 Turc Temperatura y Radiaciodn

1946 Hargreaves Temperatura, himedad relativa,
duracidn del dia.

1957 Makkink Temperatura y Radiacidn

1963 Jensen y Haise Radiacidn Solar

1964 GrassiyChirstiansen Temperatura, Radiacion, Nubosi-
dad

1965 Brutsaert Evaporacion.

1966 Hargreaves Temperatura, Altitud, himnedad
relativa, viento, horas luz.

1970 Penman (Combinada) Temperatura, Radiacidén, viento.

1971 Hargreaves Temperatura, radiacion, humwedad

relativa, altitur, velocidad
del viento.

Temperatura, hiinedad relativa

1976 Norero A. Evaporacidon y P ecipitac on

1972 Garcia y Ldpez

(*} Fuente: Adaptado hasta 1972, de Chaves Fallas (1973)



factores que consideren puéden agruparse de la siguiente for-

ma, Dfas (1977):

Métodos basados en dispositivos evaporimétricos

Métodos basados en datos climidticos

Métodos basados en datos evaporimétricos. Varios auto--
r2s han pretendido correlacionar la evapotranspiracidn con la
evaporacidn en funcidn de las lecturas de evaporometros., Es-
tas son instrumentos de muy diversa forma, tamafio y modo de
operar en los cuales se mide la 1dmina de agua evaporada., Es
ta puede ser convertida en valores de evapotranspiracidon me--
dianLe un factor de correcidon, Chévez (1973), menciona que
frecuentemente se encuentra una estrecha proporcionalidad en-
tre la evaporacion, medida por ejemplo en un evaporimetro es-
tandar, y la evaporacidn de un cultivo bien provisto de agua.
Esto se debe a que Tos fendmenos de evaporacidn y evapotrans-
piracion son originales por las mismas causas y factores,

Son fenémenos cualitativamente semejantes, pero no se compor-
tan de ese modo en forma cuantitativa. Los efectos del clima
en la vegetacidn son cuantitativamente diferentes que en un
evaporometro y el factor de proporcionalidad entre ambos va--
rian al cambiar el tipo de evaporometro. Trabajos realizados
en Arizona muestran variaciones en los coeficientes de ajuste
de Ta fdrmula que se usa para la estimacion potencial, como
funcidn de Ta evaporacidn media en tanque, dicha férmula se

presenta a continuacionys



ETp = C Ev.
Oonde:
Etp = Evapotranspiracion Potencial
Ev = Evaporacidn media en tanque
G = Coeficiente de ajuste, adimensional

La variacidn del coeficiente C depende de factores como
¢! tamafo, la forma, el color, y el estado de conservacién

del tanque; asf como de la turbiedad y profundidad del agua.

E1l tangue tipo " A " esta construido de fierro gaivaniza
do sin puntas, de 122 c¢m de diametro y 25.4 cm de profundidad
expuesto y montado sobre un marco de madera construido de tal

forma, que deje circular el aire Tibremente por debajo del

tanque.

Se 1iena con agua hasta una profundidad de 20 cm y se
vuelve a llenar cuando el tirante ha descendido a 18 cm la
evaporacidn se calcula como la diferencia entre dos lecturas
diarias consecutivas, haciendose ajustes por cualquier preci-

pitacidn media en un pluviometro adyacente.

Métodos basados en datos climdticos. Para la estimacién

de Etp o Et se utilizan datos historicos, meteoroldgicos y de
cultivo o bien, predecir sus valor en el futuro. Las predic-
ciones se basan en datcs esperados y la exactitud de las esti

maciones depende fundamentalmente de las ecuaciones que estan



siendo utilizadas para describir las leyes fisicas que gobier

nan los procesos y de 1a confiabilidad de l1os datos climatold

gicos y de cultivo.

Estos métodos propuestos por diversas investigaciores

pueden agruparse de acuerdo con los factcres que consideran

en

a). Método de radiacidn
b). Métodos basados en la temperatura

¢). Métodos de himedad relativa

Método de radiacidn. Estos métodos se sugieren para

aguellas regiones en donde se dispone de datos de temperatura

y de porcentaje de horas Tuz, nubosidad o radiacidn pero no

se tienen datos de himedad relativa. Dentro de este grupo

puede citarse las de Penman (1948), Turc (1953), de Makkin
(1957) asi como el método de Jensen y Haise (1963) y la for-

mula propuesta por Gressi-Christiansen (1964).

Debido a que como la mayor parte de estos métodos son de
masiado tedricos ya que han sido deducidos bajo condiciones

de regiones muy definidas, en este trabajo se profundizara so

bre Tos mds utilizados.

1. Método de Penman {(1948): Penman efectud una serie de

experimentos en Rothansted, Inglaterra y dedujo una formula



que predice 1a pérdida de agua por evaporacidon desde una su--
perficie 1ibre de agua, Consiste en dos términos, el término

de energia (radiacidn) y el término aerodindmico (hdmedad re-

lativa y viento).

La ecuacién general que ha sido usada universalmente pa-

ra predecir la evapotranspiracidon potencial de un cultivo de

referencia como alfalfa es:

[tp # 0.0171 W (Rn-G) + 15.36 (I-W) (1.00 + 0.0062 U,) (eg-e

Donde:

4)

0.0171
W

Factor de conversidn para transformar co/en/se o mm/dia,

1

Es un factor de peso que depende de la tempera-

tura y Ta altitud y cuyos valores se pueden cal
cular utilizando

w F omermmamwenm

A o+ ¥

Donde:

A = Pendiente de la curva presifn del va-

por a saturacidon vs temperatura

¥ = Constante psicométrica

15.36 = 0.357 (0,017) X 1.33), donde 0,35 = Coeficiente

aerodinamico original de la ecuacién de Penman

y 1.33 = Factor de conversion para transformar

mm Hg a mb

U2 = Velocidad del vianto a 2 mts de altura sobre
la superficie en Km/Dia,



eg = Presidn de vapor a saturacidén promedio en mb. (a
temperatura mdxima y minima durante el dia).

ey = Presidon del vapor a saturacidon a la temperatura de
rocio promedio durante 24 horas, en mb.

Rn = Radiacidn neta diaria en cal/cmz.

G = Flujo terminal del suelo en ca]/cm2

De todas las metodologias que se presentaran en este tra

bajo, la formula de Penman es 1a mds fundamentada. Probada
i fo una gran variedad de condicioenes ha pronorcionado estima
Ciones muy precitvas de Ta evaporacidn del agua en superficices
theecculriortas,

Los resultados obtenidos con esta fdérmula se han compara
do con ia evapotranspiracion potencial medida en lisimetros,
encontrando una alta correlacién . Una de las desventajas de
su apiicaci1on es la falta de registros de algunos factores
gue en ella intervienen y que cominmrente solo se encuentran

en estaciones de primera categoria, Gonza.ez (1974).

2. Método de Jensen y Haise (1963); Jensen y Haise eva-
Tuaron 3,000 observaciones de la evapotranspiracidn obtenida
3 través de muestreos de suelos durante mds de 5 afios, prin-
~ipalmente en la parte Oeste de los Estados Un.oos, encontra-
ron una &l.a corrvelacidn entre Ta relacidn evapotvanspiracidn

pcrencial y radiacidén solar neta recibida por el cultivo y la

represent«cidn de la siguiente manera.



Donde:

Etp

Rs

Po<ie

(lir'/), 1

P

Donde:

Etp

Ct

Tx

H

1

13 -

Ftp = (0.252 T + 0,078) Rs

Evapotranspiracion potencial mm/dia

Temperatura °C

Radiacidén solar meta, mm/dia

formente Jensen (1966}, mencionado por Trava

eral1ea la acuac1on anleviar de la siquiente mane

Etp = Ct (T - Tx) Rs

Evapotranspiracidon potencial median en mm/dfa
Cuando Rs estd expresada en estas unidades
Coeficiente de temperatura que es constante para
una aréa dada y se deriva a partir de datos a
largoe plazo de tcmperaturas maximas y minimas
del mes con la temperatura promedio mas alta.
Temperatura media diaria, °C

Constante que depende del darea de estudio y que

no es mas que la ordenada al origen sobre el eje

de Jas temperaturas.

Cape aclarar que para estimaciones de evapotranspiracidn



reales, debe verificarse la ecuacidn de Jensen y Haise para

la localidad en estudio y calcular l1o0os coeficientes del culti

vVo.

liétodos basados en la temperatura. Dentro de este grupo

de métodos se puden citar: El1 de Hedke (1928), Lowry y John-
oon (1942), el de Thornthwaite; Blaney y Criddle asi como el

de Garcia y Ldpez (19272). A continuacidn se trataran algunos

de los métodos mencionados y se profundizard en los que seran

utilizados.

1. Método de Hedke (1928). Este obtuvo una de las pri-

meras formulas prdacticas para calcular la evapotranspiracidn

y 5 la siguiente:

UC = K H
MNigfaes
JC - Uso consuntivo, cm
K = (Canstante que depende del cultivo
H = Calor disponible, dias -grado

Sin embargo, este método esta basado en vaiias hipdtesis
en relacidon con 1a nimedad que deben tener ei suelo y las

préicticas que se sigar al hacer el cutlvo

2. Férmula delowry y Johnson (1942). E1 método desarro



1lado por este, consiste en escencia en un procedimiento empi
rico basado en datos recogidos en la zona en que se aplica.

La relacidon media que se encontro en funcidn del clima del 1u

gar y del cultivo es:

uc = 0.00008 Ce + 0.28

Donde:

Uc Uso consuntivo, m

Ce

i

Calor especifico en el periodo °C

Este método se aplica a todo un valle y no a pequefias
parcelas. Las regiones se obtuvieron en la parte arida del
Oeste de los Estados Unidos, por 1o que Tas fdormulas solo dan
valores aproximados a 1os reales y no pueden considerarse re-

presentativos de una regidn y mucho menos de un pafs.

3. M6 odo de Thornthwaite (1948). Formula determinada
en la parte Central-Este de l1os Estados Unidos y basada en la
t~mperatura y en la latitud, determinando que esta dltima cons

tituye un buen indice de la energfa en un Tugar especifico.

Su expre<idn general es:

Etp = 1.16 [=—] ¢

Etp = [Lvipotranspira:ié potencial no ajustada, mm (pa-



ra meses de 30 dias de 12 horas luz).

‘T = Temperatura media mensual en °C
I - 1Indice de eficiencia anual de temperatura y es
i218
fqual a EI
= . T .tsn
i = Trficiencia de temperatura y es igual a [ 5 ]
a = Constante que depende del luagar y que es funcidn

del indice de eficiencia anual de temperatura (1)
cuyo valor es:
2= 6.75 x 1077 (13) - 7.71 x 107% (1?) + 0.017974 ()

+ 0.49239.

Las desventajas que tiene este método secin de 1a 7e¥z

(1977) son:

1. La temperatura no es buena indicadora de l1a energia
disponible para la evapotranspiraciin.

2. la temperatura del aire respecto a la temperatura de
radiacidén puede ser diferente.

3. La férmula no toma en cuenta el viento, ni el efecto

de enfriamiento o0 calentamiento del aire por adven--

cidn.

4. Método de Blaney y Criddie (1950). Estos autores de
sarrollaron una férmula en el Oeste de los Estados Unidos, en
1a que hacen intervenir la temperatura media mensual y el por_
centaje de horas luz mes con respecto al total amual, Oriai-
nalmente los autores disefiaron el método para estimar la eva-

potrarspiracion real total de los cultivos y su férmula es:



Et =K f
Donde:

Et = Evapotranspiracidn real total del cultivo expresa-
da como ldmina, (n,

h - Cocticienle total de ajuste que depende del culti-
vo y de Ta ubicacibén de la zona de estudio.

F = ééfi

f = t x P (los valores son mensuales, pulg.).

t = Téggeratura media mensual, °F

P = Porcentaje de horas Tuz del mes con respecto al to

tal anual, %.

S1 los promedios mensuales de temperatura Se expresan en

°C, la ecuacidén transformada seria:

f =

(t + 17.8) P
21.8

spvaww GL)a

Lus resuitados que se obtienen aunque dificren de una a
otra férmula permiten sin embargo, formularse una idea bastan
te aproximada de ias necesidades en agua de los cultives, in-

"Lopeisaple ara determinar los vollimenes que han de ser su--

min strados por el riego.

El mayor inconveniente que suele presentarse en la apli-

ci'n de algunas de estas formulas es la insuficiencia ce da
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tos experimentales que se precisan para desarrollarla, siendo
preciso daries un valor estimative con todos los errores que

ello supone, s smpam b dw

Bire tos

Estos métodos son aplicables para zonas donde se tiene
uia agricultira establecida, proporcionan valores apegedos a
1a realidad y sirven a la vez para gjustar los parametros de

los métodos empiricos. vevene (1)

Parcetias experimentales, Los experimentos realizados en
tangues y lisimetros para los cultivos individuales no siem--
pre representan l1as condiciones del terreno, puestc que hay
michas formas de preparar y disponer los materiales del suelo.
Las medidas de la himedad del suelo en parcelas experimenta--
1 5, en el campo sorn normalmente mds reales que las realiza--

g 5 en tenques y lisimetros,

Estas parcelas de ensayo consisten escencialmente en cua
d ados, rect 'nguics o parcelas de experimentacidn perfectamen
t cercadas o deiimitadas, en cuyo interior se establece una
c b'erta vegetal que se desarrolla durante un lapso determinag

dr

Lo fundamental de esta experiencia lo constituye el es--

t ‘'c o control de todos los aportes de hlimedad de 1a pavrcela,



c puede serlo: Precipitacidén (P), aporte fredtico, si To

e entualmente, aportes por r ego complementario (R},

s+ respectivas eficiencias, cuando se 1leva a cabo. El

ol se cumple en

intervalos que corrientemente estdn com-

s entre 5 a 20 dfias.

E consumo del cultivo o cubierta puede expresarse en al

ur d a a ¥y su formula bdsica seria:

dmm

= (>>W.pa.D) + (P.Ef)
|

n
umatoria == Puede referirse cada vez a una o a n ca-

pas del suelo,

Es 1a diferencia del contenido de hdmeaad
de la muestra dentro del intervalo consi
dera o, expresando este en g amo de agua
sobre un gramo de s elo, 0 e 0 entalje
sobre suelo seco.

Es Ta dersidad aparente de la Capa del
suelo

Profundidad de la capa moja a de suelo
considerada en metros,

Precipitac 6n registrada, en caso de que
se tenga en cuenta este Gn co & orte

prircipal, en milime.ros, ha 0t $ apor

es.




Lf - Eficiencia de la precipitacibn, segin
ihtensidad de la 1luvia pendiente,
grado de cobertura, etc.

Fe =

Un factor adicional para la lectura
en milimetros es diqual a 10 si D =
moa 0.1, si D= centfmetros, S5i D
se expresa en dm este factor se omite
por lo que conviene consignar [ direc

tamente en dec Tmetros,

Si el tiempo, t, se establece en dias, serd factible ob-

tener el valor no de 1dmina dGnicamente, sino de la Ea, 0 eva-

portranspiracion en mm/dia, de tal modo que:

Ea (mm/dia= (W. pa. D) + (P. E.)
t

ceves (13).

L n lav parcelas experimentales, sc¢ conservan las condi-

.i3ines naturales y se evitan alguno de los efectos en lisime-

*ros y evapotranspirometros (efecto de oazis, relleno artifi-

«ial, imposiblidad de movimiento laterzal del agua).

Los mayores errores derivan del agua que escapa subterrd
ncalientc a través de 1cs 1imites de la parcela. Si el sustra
to impermeable nc e3 demasiado profundo puede evitarse cons--

triyends rantallas vérticales de hormigén que Tieguen a é1 ¥y



-1 convertir la parcela en un monumental Tisimetro con el te

eno interior en condiciones naturales.

swivws L& )s

apotranspirometro

£E1 evapotranspircmetro consiste fundamentalmente en un

t gque de aproximadamente 0.0 m de profundidad, por 3 m de

gn y 1.30 m de ancho, conectado a otro tanque regulador

g e permite mantener en el primero, un nivel de himedad cons-
tante; este G1timo a su vez es alimentado por un tercer tan--

g e en el que se mide el nivel de agua. (consumo de agua).

E1 tanaue grande se 1lama evapotranspirador y es donde

celoca la tierra sobre la que se siembre algun zacate,

TANQUE ALIMENTADOR

NIVEL CONSTANTE

@W*@“ H hf
<

EVAPOTRANSPIROME TRO DE THORNTHWAITE

con el

evapotranspirdmetro se determina en forma directa

potrvanspiracidn pctencial de 1os cultivos Fue ideado

hornthwaite y consta de 10 siguiente:

1, Tanque evapotranspirador de fierro galvanizado, con



drea rectangular de 4 metros cuadrados y 40 cms de profundi--
dad, Este tanque va hundido hasta el nivel del suelo, el
cual se 1lena de tierra donde posteriormente se siembran plan
tas. En el fondo tiene un lecho de grava que ayuda a elimi--
nar el exceso de agua.

2. Tanque alimentador en donde se mide y agrega diaria-
mente el agua consumida

3. Tanque regulador situado entre el alimentador y el
evapotranspirador,

4. Tuberia que conecta a todo el sistema.

E1 principio de funcionamiento se basa en un sistema de
flotador ubicado en el tanque regulador, el cual proporciona
la demanda de agua provocada por la accion evapotranspirativa
del cultivo; esta demanda de agua se mide en dicho tanque ¥y
se proporciona mediante un sistema de subirrigacidén, Entre
las desventajas principales que tiene este método se puede
mené1onar: La dificultad para simular las condiciones natura
les (syeln, cobertura) dentro de] fanque, solamente pyede
aplicarse & un cultivo por ciclio y ademfs que el método de
subirrigacion funciona para ciertas texturas y limita grande-

mente la profundidad del suelo.

Debido a las dificultades ya seflaladas y de la conside-
racion indiscutible de que el sistema de aplicacion del agua

condiciona los resultados, y su adaptacién, Pallares (1974) y



Lopez (1974) presentan un e#apotranspirometro modificado., La
modificacidn sefialada requiere de un medidor volumétrico pevo
a cambio de eso desaparece el tanque alimentador y el flota--
dor con 1o cual 1a unidad se compone de dos partes; un tanque
de cultivo y un tanque colector o de drenaje.

sassss (1)o

Es un aparato ideado por Thornthwaite y consta en lo ge-
neral de un tanque de ldmina de fierro - galvanizado de cuatro
metros cuadrados de area cilindrica 0 rectangular, y de 90 cm
de profundidad, hundido y 1leno de tierra hasta el nivel del
suelo en el que se siembran las plantas para ensayar y con un
fondo de grava que ayuda a conservar el nivel fredtico a una
profundidad determinada. Se e denomina tanaue evapotranspi-
rador. También se encuentra ahf vna tuberfa subterrdnea rami

ficada para alimentacion o desfogue del agua.

Un tanque alimentador de 65 litros de capacidad 11ena de
agua para abastecer constantemente por la parte subterrdnea
al tanque evapotranspirador y en el que diariamente se deter-
mina el volumen de agua consumido por evapotranspiracidén mi--

diendo la que hay que agregayr para volver a su nivel una mar-

ca fijada al tanque,

Un taoque regular situado eatre el alimetador y el eva--



otr nspirador conectade con ambos, provisto de una vdlvula

i ate, ecuyn papel v& mantener conatante el nivel fraatice

1 farque  yvaye f yaplrader.

Un t ngq de excedentes colocado "nmedianta ente apa)o

« 1 tanque~ regulador y conectado a &1 de modo que recoja el

e ce ente de agua de 1luvia que hub.era caido sobre el tanque

& tr n pirador y que después de at avesar 1a capa de suelo

t r a elevar el nivel de agua en este tanque,

inalmente 1a tube Ya que conecta a todo el sist a

Pa a tener la nformacion directa de la Umedad del sue-

1 ~ el tanque evapotranspirador se instalan cerca de la Su-

fcedl mismo 3 04 cehigréme.ros para er r co datos
s ados la cantidad de agua agregada al ta q e a imentador
para llev-rlo a su nivel inicial y 1a cantidad de g a recogi
e el noue de excedentes. Las obsers n s son d ariarc

tr do e a a te de los datos vel vapot sp ro etro el

“to d Tluvia y de temperaturas maximas y min mas de las 24

o 4 precedentes.

Para est dios g. erales Thornthw 2 ¢ "1l se bror
te salad /Disticllis sp cata) en 1 tancue y en los alve
m 1 vo de' tanque La v getaci n i el

e riega 1 r a ent ¢ Y ga era d 0, " ndo



1e ng caig agua d ntro del tanque y utilizando una 1dmina
aproximada iqual a 1a consdrida por la vegetacion ae 1os an-

es salvo 1o0s casos en que ha l1lov’'do y el suelo est cmpapa

do.

E1l zac. e wuel tanque co o0 el del terreio circundante e
cortan de vez en cuande para mantener una altura de 10 a F
acate cortado de! tinque se recoje y se seca al ai-e
para finalm nte pesarla. Lon 1o datos ante 10res se we rmi
na la cantidad d2 aqua evaporada y transp rada para el 1elo
y o vegetacidn y la relacidn entre ¢l agua utilizada y la ma

teria seca formada por las plantas.

crees (16).

1s1m L (>

L~ 1 d cidn de 12 vcpotranspirac &n potenc al y real
roe dir cto consiste en pen ¢ nc nasa de < el  -n
nj a 1o cu~l <c arade ag a n"ar amrt y reg o r nd
u cons 10 ar o por el cultivo que se a ro a en di o
tanqu .
stos ictodos hat or baao a satisfaccion 1@ .ompreb e 4n
fo n ¢ n ce teoriys eclacionddas con Ta ev ran a
e i, p 0 J e pleo as muy lajrori~se ¥y ¢« p & do
pa iso ¢ gran es ala. L1 Yis"metro ha = o ef1 0 Cco
'n po **v pa anm:di fa pore Tacion d-1 21 a a travé



de ton suttos y deteritinar los constituyentes solubles removi

dos en el drenaje.

¢s %3 LiBdi

Los lisimetros son recipientes donde se mide el co sumo
diario de himedad por el cultivo que se desarrolla en el sue-
1o contenido en ellos a fin de cuantificar su evapotranspira-
cibn o uso consuntivo. Dichas mediciones se basan en la ecua

¢ Oon del ba ance hidrologico algunas de cuyas variables se

mantienen balo control.,

swews (LBY.

Lemon et al (1957) afirma que el término lisfmetro pro--
vi ne el griego Lisis que significa desprendimiento o separa
ior y se refiere al aparato que sirve para dar medidas direc

t s d 1 desprendimiento de agua por un cultivo a la atmdsfera

O 3 ubsue o

TTITIRLISF

Seyun Subboti, citado por Tzenova (:978) el terriro lis’
7>t o significa en griego med dor de filtracibn, y represen-
ta un cquipo en €l cual un olumen detevminaao de suelo, don-
¢ . se siembran las plantas, se coloca en un recin’ .nte espe-~

c-al a *e to "¢ 2islario de la humewad del medio adyrcente,

11701 et al (1969) considera un lisimetro co o un reci-



piente grande lleno de suelo, generalmente localizado en el
campo, y en el cual las condiciones suelo-planta-agua pueden
ser resultados y medidas mis conven-entemente que en el per--

f11 natural del suelo.

sewws L30) s

Segin Trava (1972) los 1 simetros pueden ser definiaos
como estructuras que contienen una masa de svelo, y estan di-
sefiados de tal forma que permitan la medicidén del agua que

drena a través del perfil del suelo.

cvees (21).

Caballero (1973) dice que un lisimetro es un recipiente
n el cual se coloca un volumen de suelo y puede ser sembrado
con especies vegetales y localizado aisladamente, junto con
ura area adyacente que lo circunda con el mismo suelo y vege-~

-

i6n.

LS B A (Z)-

S guin Pena (1974) son estructuras adaptadas para conte--
ner suelo y acondicionar p r evaluar cuartitativamente los
rnponentes lel balance hidr ¢ generalmente localizadas en
1 campo p.re re3resentar las condiciones naturales del suelo

1 nedio ambpiente.

censs (15),



Szabo y Szalay citados por Tzenova (1978) dicen que los
lisimetros representan equipos que sirven para estudiar el re
gimen hidrico del suelo. A través de mediciones repetidas de
algunas caracteristicas del suelo puesto en el lisfmetro (pe
so, himedad, cantidad de filtracidn) se pueden obtener datos
(previos) de permeabilidad, infiltracibn y evaporacién del

uelo en estado natural.

vewsa (22}

E1l objetivo fundamental que se desca lograr al utilizar
lisimetros es determinar las necesidades hidricas de los cul-
tivos, con el fin de efectuar una mejor planificacidén del rie

go, y mas concretamente:

Pedicidn de evapotranspiracién potencial y real

Medic16n de patrones diarios de evapotranspiracidn, mar-
chitez temporal de medio dia, particidn de energia disponible
en periodos cortos y 1a relac16n entre evapotranspiracidn y

t . ion de la himedad del suelo.
Cbtencidén de relaciones entre la evapotranspiracidn y 1la
v0 utada mediante férmulas metereolégicas, asi como sus rela

ciores con la evaporacidn media por diferentes instrumentos.

fledicidon de la percolacisr del agua a través de los sue-



los y determinar Tos constituyentes solubles removidos en el

agua de drenaje.

Medicion de.la evapotranspiracién actual y su relacidn
con la potencial a diferentes estados de cobertura y creci-~--

miento de diferentes cultivos.

Medir la irfluencia de 1a disponibilidad de agua en el

suelo y sus relaciopes con la evapotranspiracién.

Oh sorvacién 1ol cracimiento y comportamiento del sistema
radicular de diferentes suelos bajo diferentes 1dminas de

agua.

Evaluacidn de instrumentos disefiados para medir la preci

pi1taci1dn en sus diversas formas.

Reallzac16n de estudios scbre climatoiceg®a agricola con
eb tin de entatizar 1a importanclia del microclima en la evapo

transpiracion.

Relacidn de la intensidad de alimentacidn de Ta capa ac-
tiva del suelo a costa de Tas aguas subterraneas con diferen-

te profundidad de su nivel.

Migracidn de las sales en la zona de areacion del suelo,

vens (18},



Tanner (1967), afirma que el método 1isimétrico es el
Gnico método hidroldgico que permite el control de todas las
variables en la ecuacidén del balance hidroldgico por el cual
el mismo es de gran importancia tanto para la obtencidn de da
tos referentes a la evapotranspiracién, cnrmo para el control

de los resultados obtenidos mediante los métodos micrometerp
10gicos y la calibracion de las férmulas empiricas para el
cdlculo de la evapotranspiracidn,

swmim L20)

Yensen citado por Tezannva (1978) en sus investigaciones
sobre 1isimetria concluye que 1os lisimetros dan 1os valores
mas precisos de la evapotranspiracidén cuando estan correcta--
mente colocados y explotados, ademds de estar provistos con
los aparatos de medicidén necesarios. Esta es importante so--
bre todo en las condiciones de intensas precipitaciones, ya
que un nosible error debido al escurrimiento se puede aumen--

tar en el método del balance hidrico.

cimms (22)s

Por 1o anteriormente expuesto podemos deducir que las d_
terminaciones 1isimétricas estan enfocadas a la ob encidn e
datos experimentales que nos permitan tener wn .2C Or conoci--
miento de los factores que influyen en el proceso evapotrans-
piratorio, y cuantificar el grado cde exactitud de p oceuim n

tos incirectos que se utilivan para e-~timarlo.



Sus dificultades y 1imitaciones hacen dfficil el genera-
Tizar su uso para mediciones directas de evapotranspiracion
por 1o que se emplean mas para investigacidn bdsica para dife
rentes cultivos, suelos y climas,

susemw $18)a

Factores fundamentales a considerar en la instalacidén li1simé-

trica.

Para obtener datos precisos es necesario reproducir enel
lisimetro, 10 mas fielmente posible, las condiciones de suelo

y vegetacidon existentes en forma natural,

Una forma elemental de comprobar una buena instalacidn es
cuando en una visidn panoramica del campo donde se encuentra
el aparato no se le puede ubicar, ya que el desarrollo del

cultivo es similar dentro y fuera de el.

A continuarién se hace una breve descripcidn de los fac-
tores a considerar en la instalacidén y seleccidn de Tos lisfi-
metros Como en la mayoria de los casos las mecdiciones que
se hacen son de evapotranspiracidn conviene aqui recordar co
mo se define esta: Evapotranspiracion Potencial es el consu-
mo de agua de una superficie extensa sembrada de un cultivo
verde, corto, uniforme en altura con adecuado suministro de

agua, nutrentes y cobertura total,



Algunos de los factores que ameritan consideracidn se

mencionardn a continuacién citados por Chang (1968),

Efecto de oasis

En 1a definicidn de evapotranspiracidon " superficie ex--
tensa ", implica que debe eliminarse toda fuente de energia
que no sea la proveniente del sol, En efecto es bien conoci-
do que si se mueve hacia esta aire mas caliente y seco que el
que se encuentra sobre la superficie evapotranspirante, exis-
tird para ella energfa adicional (calor Jatente) que inducira
un aumento en la disposicidon de vapor. Es entonces obvio que
si se desea comparar consumo de agua medido, con el obtenido
en compulos, es necesario eliminar este factor variable vy
por 1o tanto el 1isTmetro deberd ubicarse en un sitio bien
gado y lo suficientemente alejado de Ta zona de entrada de

vientos predominantes para evitar este efecto de oasis.

Efecto de pared

Dosformas del efecto de pared revisten importancia en es

tudios lTisimétricos:

Adveccién. De igual forma que ocurre el movimiento de
eneraia desde zonas adyacentes del campo, en.este mismo ocu--
rren efectos microclimatoldgicos de adveccidon si la superfi--
cie no es homogénea.



As{ desde las paredes del tanque hacia el cultivo, se

produce adveccion en pequefia escala de calor latente.

Variacidon del aire. Aunque pequeiio existe otro efecto

de Timite por el cambio de la superficie vegetativa al crecer

esta por sobre Ya pared.

Este efecto se puede reducir con paredes delgadas y man-

teniendo e}l cultivo corto.

Cultivo. Son muchos los factores que hay que considerar

con respecto al cultivo a semorar entre ellos estdn

Profundidad de raices. Algunos evapotranspirometros son
por disefio muy pequefios, 1o cual limita Ta utilizacién de cul

tivos de desarroilo radicular mediano o abundante.

Cobertura vegetal. Hay que diferenciar si las medicio--
nes serdn potenciales o 3ctuaies, en el primer caso se reque-
rird por definicidn una cobertura total del suelo. Si lo que
se desea es medir uso consuntivo de algun cultivo en particu-~
Tar, es necesario que el nimero de pltantas por unidad de su~--
perficie y asi el porcentaje de cobertura, sea 1gual dentro
del tanque que en condiciones naturales, de otra manera no pg

dria dria generalizarse los resultados obtenidos.



Corte de materia verde, En caso de mediciones con un
cultivo standar, generaimente pasto, es necesario realizar
1os cortes de materia ver-de con bastente buena frecuencia
Cuando esto no ocurre asi, al efectuar un corte se remueve to
da la materia vegetativa en estado fisioldgico activo, pasan-
do el cultive de un consumo potenci1al a uno menor con el con-
secuente error de los fines comparativos con evapotranspira--

cidén potencial o evaporacidén media.

Sensipilidad de mediciones. Con el fin de obtener la ma
xima exactitud en las medicones, es importante que la sensibi
lidad de registro del aparato « pequefios cambios de himedad.
El nivel de precisidn para obtener replicacidn de resultados;
para ello se usan baterfas de lisfmetros sencillos en lugar
de unc compl.cado en vista de que 10s consumos diarios y adn
mas 10s horarios son considerablemente pequefios, hay que usar
alguacs artificios que permitan una mejor medicidon, a tal fin
se emplean ¢ n frecuencia amplificadores de registro. Otra
ayuda consiste en buscar una relacién favecradlemente de super
ficie volumen; p~vra ello hay gue reducir la profundidad del

tanque, lo cial puede delimitar el desarrollo radicular,

vews i (B,

La garar 12 de las dever inaciones del consumo de ag'a,
por medio de is? etros y langues depende de 1a fidelidad con
gue se reprodizcan ;as cona:iciones naturales, Las condicio--

aes artificiales v~ 1en determinadas por las limitaciones del



suelo, tamafiode tanque, regulacidén del aprovisionamiento de

agua y a veces el medio ambiente.

Deberian colocarse los 1is{metros rodeados de una vegeta
cidén naturai de Jas m sma species, es decir en su medio na-
tural, de manera que el consumo de agua en su interior sea
aproximadament el mismo @ e el de la zona vegetativa que 1la

rodea.

Se ha 1legado a ia conclusidn de que toda la vegetacién
del tanque debe se proteg da de los elementos por medio del

cultivo, o a sus alrededores, de las mismas especies,

Para deter "nar e un modo e.acto el consumo de agua en
1os tanques, el mé do que se emplea es el de pesarlos, Sin
embargo, las c1r uns an 1as y elementos de que se dispone, no
siempre permiten esta operacién. Los tanques del sueio, equi
pados con depfsitos de a ro isionamiento tipos Mariottehan da
do buenos resulta s para 1 edicién de la evapotranspira---

cion a partir de cap s d agua a profundidades diversas.
El sistema de a 1mentacidn !lariotte proporciona agua a
medida que se nece ta p ra mantener un nivel fijo de esta en

el espacio anular ael tanque.

E1 volume d a a ex ai1da se determina por la Tectura



de las diferencias diarias o semanales en un tubo de vidrio

graduado adosado al tanque de aprovisionamiento,

La gran ver.aja de 1os lisimetros equipados con el apa'z
to Marriotte radican en la facilidad con que se pueden efec--
tuar las medicio e de a ua y en e automatismo de las opera
ciones

ciomag (Bd»

No hay duda de que con los lisimetros se obtienen resui-
tados que bien interpretad s pueden ser de gran interés para
la zona del mismo clima, pero también es evidente que Tlas con
diciones en que se gleran nunca serian idénticas a las segui-
das en los cultivos. especialn nte en To referente a la super
ficie del terreno ocipada por cada planta; por eso la experi-
mentacién'ha de s r continuacda y variardo sus dispositivos,
aunque procurando s em re qu seé asemejen todo 10 posible al
cultivo en el campo,

e (7).

Para obtener resyltados precisos en Iisimetria, las plan
tas que crecen en el recip’en e deber ser ‘ien*icas en tcdos
Tos aspectos det (1tivo gque se .stuaia y ademas, ceben some-
terse a las m.sras rordi.iones fisioldgicas. Las condiciones
de himedad del s el p r» ru - a y el cu’tivo principal de--
ber ser similarss y o _na , le nt cades y los momentos

de aplicacién de agua deben ser “0s micmos.



Otras vy t1 s dv cndnt tracidn que e dehoen di )1 ar
inciay ey oo stirilare < sienay , un suministro igu 1
dr e 1111« o 11 11 ¢cooan (‘UJQl' foa¢ rytec Tor
St . Ly ' ty b ey v e crs ds e o a
apli le a 1its « o se o 5 bV za a traives de ta lierry y no

sl ol v vy ol parecaes,

Es precrso tener cuidado de someter a las plantas del 11
siretro a s mismos efectos <¢limatoldgicos que el cultivo
principal; por e em 1 , es posible que en 10S bordes de un te

Yreno no evalezcan 1 s 1 i mas cond ciones que en el centro.

Cuande s» d ~» vevilizar un lisfietro para medir la evapo
ra~ on, con los e ¢ .0s de tensidn de la himeaad del sueio
det terr no ¢ pr tan otras compiic ciores por la nece "--

cdad de 11ular los perfil s de hinedad &1 suelo del terreno

en la zora e a . P e r g e el 1po del suelo y su es---
t u tera afec ar el del adua., eb n se~ imilares en
e ¢ ecim n.° ¢ v viicipa

-1 Tien do de; 11 7 < o trastorna e identenente la es--
t UcCtra De t 1 n.rca ¢ € 1o ide ! seria au los suclos no

g-anu ar s debc enc rr roe 7 ositu or el recipiente. En el

Cn~9 G S <20 2 tlares, el .ellenadec es apropiadec; pero se
debe tener cutdedo ¢» mont. er 1 perfii original de:r su~lo
no s 1o a-a a eglrar cona ncs sim lares de himedad del

suelo sino tawbié: dupticar 1a densidades de enraizamiento a



10 largo del perfil de suelos,

& 320 (24)0

Antes de usar satisfactoriamente un lisi{metro, empleado

para Ta estimacién de evaporacién, se deben cumplir varios re

gutsiton:

al.

c).

d).

g
farcnte

sar

La vegetac{®n que cubra el 1isimetro tiene que ser
idéptica y ~ontinua a 1a zona de sus alrededores, v

de aqui que el medio ambiente de ambos sea idéntico.

E1 suelo del lisfmetro tiene que estar compactado

de tal forma que de cerca parezca un terreno compac

to.

E1l suelg tiere que ser suficientemente profundo pa-
rea gre 1a redstribuci6n del agua después de una

1Tuvia no se vea afectada por la parte inferior del

recipier e,

E1 lis wetro no deberd 1imitar el crecimiento del

sistama raticular ce la vegetacidn en su interior,

estos requ <itos se cumplen el dnico inconveniente re

71 tamanc e! 1isimetro se debe al mecanismo para pe-

sEs Emd kS )s




Ventajas

1. Las mediciones son directas, por 1o que con aparatos
mas adecuados permiten un alto nivel de exactitud.

2. Permiten hacer adiciones de evapotranspiracidén en in

terva.os cortos,

3. Permiten comparar el grado de exactitud de otros mé«

todos y estudiar 1a influencia de l1os fendmenos meterolégicos

en el procesc.

Decventajas

1. Dificultad de simular las condiciones naturales (sue-
1o, cobertura, desarrollo radicular, etc.) dentro del tanque.
2. Dedicacidn de personal de un alto nivel técnico que
requieren los mejores lisimetros por 1o que las posibilidades

de generalizacidn con fines practicos estdn limitadas.

T a9y (1:’-

Una de las fallas comines de los lisimetros es la de que
el blocque de tierra se encuentra necesariamente encerrado y,

por ende, aistado del suelo y el subsuelo, circundante,

A veces se insertan dispositivos de succidn bajo la tie-

rra encerrada, para contrarrestar los efectos de aislamiento




sobre el potencial del agua.

El confinamiento del suelo restringe también el alicance

posiblie de las rafces de Tas plantas que se estan investigan-

do.

Incluso cuando se tenga un cuidado especial para poner
las capas del suelo en el orden correcto, consélidando hasta
la densidad original las propiedades fisicas y bioldgicas del
suelo en un lisimetro rellenado habra inevitablemente diferen
cias con un suelo intacto. Por lo tanto, es preferible compa
rar los efectos de distintos tratamientos aplicados todos en
un solo lisimetro, en lugar de tratar de relacionar las obser

vaciones lisimétricas con los obtenidos en el suelo intacto

circundante,
89 s (23}.

La falla del método Tisimetrico es que es dificil apli--
carlo a estudios de especies cuya rizofera es por lo general
mas grande que el volumen del suelo del Tisimetro.. También
que, las rafces de las plantas tienden a concentrarse cerca
del tubo de descarga, donde se localiza mas himedad, Si el
1isimetro no es monolitico, la estructura del suelo difiere
considerablemente de 1a del suelo natural; ademds durante pe-
riodos de sequia el tanque no se beneficia por el acceso de
agua de las capas del suelo en el cual esta Y que consecuente

mente la cantidad de agua excedente recibida durante fuertes



1luvias es totalmente desperdiciada por las plantas,

crene (14}

Clasificacién de 1o0s Tisimetros

De acuerdo con los principios de construccidn, se clasi-

fican en tres tipos:

a). Ebermayer
b). Rellenados

c). Monoliticos
De’ acuerdo a su principio de acciédn:
a). De Pesada

b). Flotantes

c). De compensacidn

Ebermayer. En el tipo de Ebermayer, el suelo se deja

in situ " y se coloca bajJo el un embudo colector para la

percolacidn, pero ninguna pared lateral separa a un blogque

del suelo definido al suelo aledafio. Su misma naturaleza de

construccidn 1o Timita para estudios cualitativos de percola-~

cidén y no puede en si emplearse para trabajos de evapotranspi

racidn,

Rellenados. ET tipo de 1isimetro rellenado, consiste de



un recipiente que tiene paredes laterales; una boca abierta

y un fondoc preparado para la percolacidn. En lo general,

los primeros investigadores llenaban estos lisimetros con sue
1o homfgeneo o mezclas de arena para obtener uniformidad. Es
ta practica aldn se usa en donde se investiocan suelos muy are-

noso con poco desarrollo estructural. Sin embargo, los inves

tigadores se han percatado de la necesidad de duplicar las

condiciones naturales donde se deben de usar este tipo de i1i-

simetros, se ha hecho el intento de excavar el suelo en capas

estructurales y rellenar los lisimetros de tal manera que 1la
densidad y estructura del suelo se aproximen a las condicio--

nes naturales en 1o mayormente posible.

Monolftico. El1 lisimetro monolitico o bloque de suelo,
es una combinacidén de los rasgos mas deseables de los anterigo
res. Se construye un receptdculo alrededor de un bloque de
suelo tal como se encuentra en el campo se le agreaa un fondo

parcialmente abierto y 1o percolado es conducido a tanques dz

almaceramiento. Con tal instrumento, es duplicado de las cor

diciones naturales, inherente al lisimetro Ebermayer se con-

serva y al volumen limitado del tipo rellenado nos 1leva a es

tudios de himedad cualitativos y cuantitativos.

Lisimetros de Pesada. La construccidén, en principio, de

este tipo de lisimetro es la siouilente: En recipientes de me

ta' o de hormigén armado se c-loca suelo a granel ¢ en monoli



to en el cual se cultivan plantas. Estos recipientes tienen
dreas que varian desde fracciones de 1 a varios metros y pro-
fundidad de 2 a 3 mts. Segidn Tanner (1967), el recipiente 1i
simétrico se coloca normalmente en otro recipiente exterior
que aguanta el suelo circundante, debio a 1o cual el recipien
te interior queda libre y se puede medir. El1 mantenimiento
de una hiGmedad 6ptima para el desarrollo de las plantas culti
vadas en los Tisimetros, se asegura por la precipitacidn y/o,
mediante riegos, esto se logra al mantener un nivel permanen-
te de las aguas subterraneas en los lisimetros. Dichos 17si~
metros estan provistos también de drenaje y aparatos para la
acumulacion y el contrel de las aguas filtradas de la precipi
tactén y los riegos. La cantidad de agua gastada (evapotrans
piracién) E, se establece por la diferencia entre dos medicio
nes consecutivas del peso, considerando ademds las precipita-
ciones caidas en este periodo, 1a cantidad de agua utilizada
para el mantenimiento de un nivel permanente del aqgua en el
lTisimetros y 1a cantidad de agua filtrada de las precipitacig
nes y los riegos En general, el balance de la hiimedad para
este lisimtro durante un perfodo dado se puede expresar por

Ta ecuacion:

E=TI -T2 +P+R+ 6 ~1

Donde:
E - Evapotrdnsépiracion para el periodo
Tl = Peso del lisimetro en la primera medicidn
TZ = Peso del lisimetro en la medicidn siguiente



P Suma de las precipitaciones para el perfiodo,
R = Cantidad de agua entregada por el riego.
G = Cantidad de agua gastada para mantenimiento de un

nivel, permanente de las aguas subterraneas en el
lTisimetro.
I = Cantidad de agua filtrada de las p-ec'pitaciones

y el riego.

lLas cantidades de agua establecidas se refieren al drea
del Tisimetro y se expresan por milimetros de columna de agua,

conforme al método de medicién del peso, estos lisimetros pue

den ser.

Méviles o de estructura plterada. Se sacan de sus lechos
a mano o mediante dispositivos de elevacifn especiales (gri-
as) y se ponen sobre balanzas de plataforma para medir el pe-
so; después, se vuelven a colocar en su lugar. Los lisime---
tros que funcionan de acuerdo con este principio de medicidn

del eso, normalmente tienen dimensiones pequefas,
P

Estacionarios o de estwuctura inalterada o monolitos,
Estdn puestos permanentemente en el dispositivo de medicién
del peso (baianza), ver figura 1 y 2. Normalmente son Tisime
tros de grandes dimensiones donde el peso ael suelo y los de-~
mas accesorios del lisimetros mismo pesan varias toneladas.

Basados en este principio, estan instalados los lisimetros de
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Coshecton, U. S, A.

Se considera que los 1isimetros de pesada proporcionan
datos precisos para la medicidn de p sos mas grandes causan
ciertas dificultades. E1 uso de las balanzas de plataforma y
los dispositivos de elevacidon para sacar los lisimetros de
sus lechos y pesarlos, es posible solo en caso de lisTmetros
de peso y dimensiones limitados. En todos 1os casos en que
Tos lisimetros utilizados son de grandes dmensiones los mis.
mos deben ser estacionarios o de estructura inalterada o mong

1itos, colocados sobre balanzas, 10 cual encarece su construc

cidn,

Subbotin, Tanner y otros, citado por Tzenova, (1978) in.
dican cemo perspectivo el método manométrico de medicidn de]

peso de los lisimetros.

Lisiretr s flotantes

Estos tipos de Tisimetros 1lamados también hidradlicos,
tienen el -~ecipiente 1leno de suelo (el monolito) que esta
fiotando d rectamente o mediante un flotador en un piscina
1lena de agua u otra solucidn, La Ley de Arquimedes sirve
de base al principin de operacién de estos lisimetros, Al
evaporarse la himedad del monolito del sueloe flotante, el pe.
so del aismo disminuye y, como consecuencia, emerge sohre lga
superficie del ligquido. Por los cambios en la profundidad g,

sumersidn se determina la evapotranse racidn del monolito dg



suelo en el lisimetro.

Tanto en los lisimetros de pesada, como en los flc. .1 es,
la precipitacifén y el agua de riego, mantienen la hdmec ¢ 5p-
tima para el desarrollo de Tos cultivos cuya evapotrans.irc--
cién se estudia. Existen también sistemas de drenaje p.re 1la
captacién y medicién del agua filtrada asi cemo sistemc jara
la captacion del escurrimiento superficial del monolito ce

suelo.

En 1950, en el Laboratorioc Hidroldgico de Investig cio--
nes Cientificas de Valday se construyo por este princip o, un
evaporador hidralGlico modelo grande, elaborado por V. A. Uri-
vaey y K. S PETZUL. El1 monolito de este evaporador tiere
5 m2 de drea y 2 m de profundidad., La construccidn de cste
equipo unico la podemos observar en la figura 3. En el cen--
tro de Ta obra, en una camisa de acero, se coloca el mo-~olito
de suelo (1). Mediante 12 consolar radiales (2) que se apo=--
tan en los soportes (3) y un flotador circular (4) el monoli-
to de suelo esta flotando en ura piscina (5) de seccibn circu
lar llena de agua. ET peso del monolito junto con la camisa
y las consolas radiales que asciende a 40 toneladas, se egui-

Tibra por la fuerza de elevacifn del flotador que esta total-

mente sumergido en el agua.

Con el fin de disminuir el intercambio térmico del monoli

to con el medio, su ¢ misa esta cubierta por un termoaislador
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Las investigaciones efectuadas en este tipo de lisfmetro de-

m e tran que dehido al aislamiento térmico y al gran volumen
del uonol1te de suelo, o) regimen térmico y &1 regimen de hi-
ned d del mismo practicamente no difieren de los régimenes

respectivos del suelo en el campo alrededor del lisfmetro,

E1 evaporador hidratGlico modelo grande representa una
obra Unica y bastante compleja desde el punto de vista técni-
co, y por ello no se pudo utilizar en gran escala para el es-
tudio de 1a evapotranspiracidn y menos aldn en varios puntos
de forma repetida, Partiendo de este planteamiento V, A, Uri
vaov y P. N. Burtzev elaboraron la construccidn de un 1is{me-
tro hidradiico modelo pequefio. Es bastante ligero y simplifi

cado en comparacion con el modelo grande ver figura (4),
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£1 drea del evaporador es de 0.2 m y su profundidad
1.25-1.50 M. E1 recipiente met&lico en el suelo (el monolito)
se coloca en otro recipiente exterior que se soporta por un
flotador circular que esta flotando en el tanque 1leno ce
agua. Tanto en el modelo grande como en este la camisa del
monolito de suelo esta cubierta por un termoaislador., Ademds
se preveé un sistema de medicidon de la cantidad del agua fil-
trada a través del monolito, E1 paso de todo el sistema flo-

tante, incluyendo el monolito de suelo, 1lega a unos 800 kg.

E1l grado de sumersidn se regula por medio de diferente
l1lenado del flotador con agua mediante tres tipos de pesas
que se ponen en Tos pozos cilindricos vérticales situados be-

jo un angulo de 120° en el filotador.

Los cambios en el peso del monolito de suelo a consecuen
cia de vapores o 1a caida de precipitaciones, se establecen
por el desplazamiento vertical del sistema flotante con la

ayuda de dispositivos apropiados.

Lisimetros de compensacidén. En los lisimetros de compen
saci1dn, la evapotranspiracién se mide por el volumen de agua
gastada, estos 1isimetros tienen normalmente una &rea de va--
rios metros cuadrados y contienen suelo a granel. En la maygc
ria de 1cs casos se mantiene un nivel del agua a cierta pro--«

Fundidad constante. Para este fin estos lisimetros estan pro



vistos de un disposftivo especial para la regulacién del agLa

que al mismo tiempo permite la acumulacién y medicibn detl

agua filtrada por 1luvia o riegos ver figurs 5, .
bk w [}

. . '
= ' '
' .
. + 7 ‘

+

js- DEPOSITO METALICO

TUBO PARA TRIERTAR MANGUERA
DE EXTRACCION DE ORENAJE

oTo M
~r . 1 MALLA
et L cascavos
= oo.'.-'. - ‘.a:-_-o‘. =
. p ot tBTE L DIEPE o SUELO INCLINADO OE CONCRETO
‘ - U A i suaroemo
FIGURA 8. TRANSPIROMETRO DE HUDSON .

Estos listmetros se 1laman también transpirémetros poten
ciales porque debido a los riegos periddicos y al mantenimien
to de un nivel constante del agua a cierta profundidad, crean
condiciones para efectuar la evapotranspiracién con fuerza po
tencial y se usan para determinar la 1lamada evapotranspira--
cién potencial en condiciones determinadas, segin los datos
disponibles, este tipo de lisimetros se utilizan para determi

nar la evapotranspiracibén de los cultivos en Francia, Hungrfa

y demds pafses.

Pouzolet citado por Tzenova (1978) expone la construccinn

y el principio de funciopamiento de un lisimetro de este tipo

ver figura 6.

El mismo es de forma circular y con 1,954 m de didmetro
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su drea es de 3 m2, La profundidad aes dea 1 m.: les 25 cm in-

feriores estan ocupados con gravillla y el resto (75 cm) con

suelo. A 60 cm bajo Ta superficie del suelo se mantiene un

nivel constante de agua mediante un dispositivo automatico es

pecial para la requlacioén del aqua del tipo carburador

flotador).

(con
Ademds, existe un sistema para la acumulacidn dael

agua filtrada {(1luvia y riego}.

La necesidad de 105 cultivos de agua so satisface por:

E1l mantenimiento de un nivel constante de agua con 60 .m
bajo la superficie en el lisimetro y por medio de 1a ascen---

sidén capilar.

El riego superficial que l1leva la himedad del suelo a ca

pacidad de campo.

Al investigar la evapotranspiraci6én potencial en las cun

diciones de Tinez, Damagnez y otros citados por Tezanova (1078)

utilizan 1os 1isfmetros del mismo tipo aue ellos denominan

Thornthwaite. Estos lisfmetros tienen superficies de 4 m y

profundidades de 70 a 60 cm bajo la superficie se mantiene el

nivel constante del aqua, la evapotranspiracidn diaria se due--

termina como l1a diferencia entre el agua entregada diariamente
(por riego) sobre la superficie y el drenaje de Tos lisimetros

por una parte y por otra, los excesos de agua (el escurrimien-

to) hasta la misma hora del dia siguiente.



DESARROLLO LISIMETRICO EN MEXICO

Nuestro pais no podia ser la excepcidn en este tipo de
estudios por esta razdn a continuacién se presenta la cronolo

gia de l1o0s mismos,

En 1961, Thorthwaite en la Escuela Nacional de Agricultuy
ra (Chapingo) desarrollé Ta estructura lisiméetrica de que se
tiene conocimiento en México. Las caracteristicas de este 11
simetro son las siguientes: estructura alterada en forma cir -
cular cuyas medidas son: 0.90 m de profundidad y 3.0 m de did
metro, la alimentacidn del agua es por subirrigacidon, locali-
zandose una caseta cercana a los tanques regadores y por GV i1
mo el material usado para el forro del tanque es de lamina

galvanizada, citado por Thornthwaite (1961).

En 1970 en Villa Cardel, Veracruz, en los distritos de
riego No. 35 y 65 se construyo la segunda obra li1simetrica cu
yas caracterpisticas son estructura alterada de forma rectar-
gular y sus medidas son: 2.42 m de largo, 1.50 m de ancho y.
0,90 m de profundidad efectiva. La alimentacion del agua es
superficial por medio de una tuberia. En cuanto al sistema de
operacipon es de entradas y salidas. E1 sistema de drenaje
se compone de grava en un espesor de 0,10 mm, Se construyo
una caseta cercana al lisimetro donde se coloca el agua apli-

cada asi como la drenada, E] material utilizado para el forro

del tanque fué ldmina de acerdo, mencionado en el Evapotrans-



pirometro, Tipo Veracruz [1 (1970).

En 1972 Trava construyo un lisimetro de estructura inal-
terada {monolito) en forma rectangular, 0.90 m de ancho 0.90a
de largo y 1./0 m de profundidad, E1 torro del tanque es ce
tamana Jde acero maleabie de 4006 mo 1a alimentacién del agua
es superficial. E1l sistema de drenaje se compone de un tubo
de 1.87 m de alto conectado en la parte baja del lisimetro
con el fin de observar el manto fredtico, citado por Trava

(1972) en su tesis de maestria.

En 1973 Caballero en el Instituto Tecnolfgico de Estu~--
dios Superiores de Monterrey, N.lL., construyo dos lisimetros

(Volumétrico y gravimétrico), citado por Caballero (1973) en

su tesis de maestria.

E1l Tisimetro volumétrico, utilizd como tanque de cultivo
un tambo de metal .cuya capacidad es de 200 1ts, Es un lisiume
tro de estructura alterada y su alimentacidn es superficial.
En el fondo del tanque se tiene uan tela de contencidn donde
drena el agua de excedencias y una parrilla de acero a una al
tura de 30 cm para almacenar el agua. Ademas tiene un tubo
de 2" de diametro conectado a la parrilla que sirve para me--
dir el columen drenado y para extraer el agua por medio de

una bomba de piston.

El lisimetro gravimétrico tiene las mismas caracteristi-
cas que el volumétrico pero ademds, cuenta con 1o siguiente:

un tambo exterior con 11 cm de diametro y 10 cm de {profundi
dad) {(didmetro) alto mas que el anterior, y una celda hidrdu-
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1ica (neumftico de automévil) parcialmente 1lena de agua so--
bre la cual descansa el tambo de 200 Tts. La celda hidradli-
ca easta conectada a 1a superficie del sualn por medio de uyns

manguera que parte de su vElvula y termina en un manfmetro de

agua.

En 1974 Ramirez, en el distrito de riego nidmero 17 cors-

truydo un lisTmetro del tipo gravimetrico como el de Caballero

seglin Ramirez (1974).

En 1974 Pefia, en el Coieglio de Postgraduados en Chapirgo
construyo un 1isimetro de estructura inalterada y de pesada.
E1 monolito de suelo inalterado con forma cibica se encuentra
atlado en las paredes laterales y en el fondo por un forro me
tdlico., E1 tanque de observacidn tiene forma cdbica (1.80 m
de ancho, 1.80 m de largo, y 1.50 m de profundidad) y fue
orientado en sus lados a 1os puntos cardinales. E1 tanque d:=
observacion esta colocado sobre una balanza mecdnica del tiuo
comercial que esta conectada por medio de una palanca de ex--
tensidn a una celda de carga eléctronica, E1 sistema de drena
je se compone de cuatro placas de porcelana porosa de un bar
de succidon y se encuentra distribuido en el fondo del tanque
de observaciones, cita encontrada en la tesis de maestria ti-

tulada Proyecto de Construccidon de un lisimetro de Pesada y

Estructura Inalterada, por Pefia (1974).

En 1977, Alferez, en el Centro Nacional de Métedos Avan-
zados de Riego, construyo un 1isimetro cuyas caracteristicas

son semejantes al gue construvyo Pefia 1974. Las principales



diferencias son las siguientes:

E1 tanque de observacidn tiene forma pri.mdtica (3.60 m
de ancho 1.80 de largo, y 1.80 m de profundidad). El1 siste-
ma de drenaje es exterior se compone de ocho placas de porce
lana porosa de 1 bar de succidon, 1a lectura es proporcionada
en mm, La precisidn es de 0.1 mm. Cuenta con un tunel de

acceso al cual se puede entrar comodamente, indicado por Al

ferez (1977),

En 1978 Alferez y Mojarro en el Centro Nacional de léto-
dos de Riego construyeron una bateria de nueve lisfmetros de
suelo alterado y de entradas y salidas. Los nueve lisimetros
tienen las mismas dimensiones que el de pesada que construy?
Alferez en 1977, exceptidando l1a profundidad que en estos es
variabie de acuerdo a su pendiente longitudinal y Transversal
siendo aproximadamente de 1.20 m de profundidad. El1 suelo
que contiene cada uno de los lisimetros pertenece a 10S tres
tipos de suelo mas representativos de la Regidn Lagunera, ccn
juntamente se construyo un cubo de observacidn poir cada tres

1isimetros, segin Rodriguez (1981),
Aplicaciones prdacticas de Tos lisimetros

M. B. Jones, W. E. Martin: (1968) investigaron el compoy
tamiento de Sulfate de Azufre Elemental sobre tres suelos de
California probados en lisimetros resultando que la ecupe a-
cién del azufre por la planta fue mayor cuando se utilizo azu

fre elemental en particula fina con respecto a que en el que



util1z8 yeso para los dos suelos donde la pérdida de azufre

del yeso por lixiviacidn fue mas grande.

.o (2

Hansen K Qashu: (1969) Estimo la evaporacidn y consumo
de agua en lisimetros en donde se estimo la pérdida de agua
por evapotranspiracidn en cinco lisimetros con diferen.e ¢-
sie vegetal, se desarrollaron ecuaciones de predicidn para
estimar los régimenes de agua en el suelo, infiltracidn y es-

currimiento en 1isTmetros con cubierta vegetal. Los conteni-

dos de hdmedad del suelo y escurriemiento calculados por 1is~

metros con las 5 especies vegetales diferentes dieron buenas

estimaciones de las cantidades medidas.

.« n . (22}

Rattan Lal y George S, Taylor (1969) Estudiaron los efec
tos del drenaje y de 10s nutrientes sobre lisfmetros en el
campo sobre los rendimientos de mafz y condiciones del suelc,
aw investigo en lisimetros de campo el efecto de un nivel fre
dtico constante, inundaciones intermitentes, 2 niveles de ni-
trdgeno y 2 micronutrientes (Zn y Cu) sobre los rendimientos
de mafz. Resultando que todos l1os tratamientos de drenaje y

nutrientes tuvieron efectos significativos independientes sc -

bre 1a produccidn de grano de mafiz,

Richard E. Thomas, Warren A, Sxhwarts y Thomas W. Bendi--

xen (1966) Estudiaron los cambios quimicos en el sualo y re--



duccidn en 1a tasa de infiltracién al utilizar aguas negra-,
se usaron YisTmetros en laboratorio y campo para inves 1gar
el sitio y T1a naturaleza de la ooturacidén de 1o0s poro

suelo al utilizar aguas negras.

Paul C. Eker (1967) Estudio el efecto de los cami da
himedad y temperatura del suelo sobre el desarrollo de ¢ 1t1

vo de la pifia en lisimetros.

Algunos otros autores Cochran {(1970), Dixon (1970' y
Bianchi han utilizado los Tisimetres para medir alguna caragc

terfsticas como evaporacidn, evapotranspiracién, drenaje y ten

sién de himedad.

Sigrid Jurgens-Gschwind y Johannes Jung (1978) obtuvie-~
ron importantes resultados de pruebas con lisime*ros er la
instalacion de Limburgerhof en 50 afios de experimentac n y
basados en estos resultados se obtuvieron Tas siguient s con-

clusiones:

1.- Laayuda métodica mas exacta para establecer 1o nu--
trientes balanceados para el sistema en el campo de
tierra plano permanzce 1a prueha del lisimetro, aun-

que deherdn temer mucho cuidado al interpretar los



resultados para las condiciones prdcticas.

E1 filtrado es de una importancia decisiva como medi
da para transportar las substancias que se mueven
dentro de la tierra. La formacidn de filtrado es 1n
fluenciada considerablemente por la temperatura, tli-
po de tierra, cubierta vegetal, e intensidad ce las
raices. Hay mas filtrado en los niveles mas profun-
dos cuando la tierra es mas larga, la cubierta vege-
tal por cosecha es delgada, y hay mucha precipita---
cién (especialmente si se distribuye equivocadamente)
ya que la tierra esta pesada cuando hay mucha vege--
tacién. E1 tipo de cosecha y 1a manera de cosechar
o método para cosechar tiene influencia en estas re-
laciones.

De 1os nutrientes primarios el nitrdgeno es el mas
fdcil para desplazarse en la tierra, 1o que las plian
tas no toman, se va a la tierra 0 se esparce por des
nitrificacién. E1 nitrfgenoc que se mezcla con el
filtrado se convierte en 1a forma de nitrato., La ma
yor parte viene de las reservas en la tierraj unica-
mente del 5% al 7% viene del fertilizante, Los ba--
iances del nitrdgeno de la tierra fueron vegetativos,
conexcepciones bajo circunstancias extremas; la fuer
te precipitacidn distruibuida desfavorablemente au--
mentd la migracidn de nitrbégeno especialmente en tie

rras ligeras las que estuvieron cubiertas de plantas,



la disminuyeron, el efecto cambiario de fertiliza-««
cidon de nitrdgeno e irrigacidn ayudd a contrarestar
las pérdidas de lixiviacion.

E1 fbsforo el nutriente primario menosmévil en la
tierra, la mayor parte de este es absorvido por la
cosecha, La cantidad relativamente pequefia que &<
lixiviada ostd totaimente Independiente del tipo de
cosecha y la cantidad y forma de fertilizante. Estio
varfa sin embargo, con el tipo de tierra y la canti-
dad de agua suministrada. Por 10 tanto el incremen-
to de fbésforo en la capa frecuentemente da un balan-
ce P positivo en la tierra.

E1 potasio es mas mdvil en la tierra que el fosfato,
pero es menos que el nitrégenoc de nitrato. Las can-
tidades de potasio extrafdas de las plantas y el fil
trado fueron relativamente altas en Limburgerhof, pe
ro se extrajeron del fertilizante Unicamente cuando
las capas de potasio eran muy pesadas. Los balances
K de las tierras generalmente fueron negativos.

En climas hdmedos, las cantidades de calcio conside-
rablemente exceden de 10 ,que se extrajJo de las cose-
chas alin con cosechas que consumen cal., A la larga
las pérdidas de filtracidn del fertilizante aplicado
son distintamente influenciadas por la forma del
fertilizante, aunque el agua de 1rrigacidn parcial--

mente contrarrestan las pérdidas, los balances Ca 0



de 1a tierra fueron muy negativos.

E1 magnesio se comporta como el calcio en la tierra,
pero es mucho menos mévil., La cantidad tomada por
Ta cosecha, excede de la cantidad lixiviada, VYa que
el sodio, el sulfuro y el cloro estdn mas sujetos a
la lixiviacibn, los balances de la tierra para estos
nutrientes son negativos excepto para las dreas cer-
ca de las zonas industriales, en el caso de los mi~-
cronutrientes las pérdidas de filtracidn fueron in--
significantes en comparacidn a las cantidades extrai
das por las cosechas.

Los nutrientes de los fertilizantes orgdnicos tienen
que ser mineralizados en 1a tierra antes de que sean
tomados por las plantas. Ya que el curso de este
proceso no necesariamente corresponde con el creci--
miento vegetativo, las pérdidas por lixiviacidn espe
cialmente para el nitrdgeno son generalmente mucho
mas severos que las de fertilizantes minerales., EI
abono verde, por otro lado tiene una influencia posi
tiva en el estado nutriente de la tierra por crear
un efecto de rotacién favorable y aumenta 1a masa
de vegétacidn restante en la tierra.

Ninguno de los herbicidas hormonales (2-4-d, 2~4-D-P,
MCPA, CMPD 2-4-5-«T) fueron detectados analiticamente
(Limite de determinacién 0.5 ppb) en cualquier mues-

tra de filtrado.



CONCLUSIONES

Na acuerdo a 1a Revisién de |Literatura efectuada &n lac

pAginas anteriores podemos deducir las siguientes conclusio--

nes.

Los 1isimetros son aparatos que se utilizan para el estu

dio del Balance Hfidrico.

Con la utilizacidn de 10os mismos se pueden obtener da--
tos precisos de 1a Evapotranspiracidn Potencial y Real de lss

cultivos, con distinto nivel de aguas subterraneas.

Se utilizan para el estudio de l1a intensidad y la canti-

dad de infiltracidon del agua de precipitaciones y de riego .

Tienen mas ventajas los lisimetros con drea mayor donde

105 errores debido a 1a influencia Tateral son menores,

La profundidad de l1os lisimetros deben garantizar condi-
ciones normales para el desarrollo del sistema radical de las

plantas.

Cuando se investiga la infiltracidn del agua (de precipi
taciones y de riego) y el aprovechamiento de tas aguas subte~

rraneas para satisfacer las necesidades de agua de Tos culti-



vaos, reaultan mas favorahles los Tisimetros que contienen sue
lo en estado tnalterado (monolito).

Para determinar la evapotranspiracibén potencial de las
plantas se pueden usar con éxito lisfmetros con suelo a gra--

nel {estructura alterada).

Por medio de los lisimetros flotantes o de pesada se pue
den obtener también datos para la evapotranspiracidn de las
plantas en perfodos breves de tiempo (horas): pero estos lTisi
metros tienen las construccién mas compleja y un costo mayor,

Estas estructuras son utilizadas solamente en Centros de in--

vestigacién.

Es preciso respetar una serie de condiciones en la cons-

truccidn, el montaje y la explotacidn de los diferentes tipcs

de lisimetros.
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FE DE ERRATAS

Dice:

Introducido como
Thornthwaite

Evapotranspiracifn poten

cial median en mm/dfa
UC = Uso Consuntivo, m

Tambi&n se encuentra ahf
vna tuberfa

de otra manera no podria
dria generalizarse los
resultados obtenidos

de hormigén armado
se c-loca suelo a granel

Mediante 12 consolar
radiales (2) que se apo
tan en los soportes

ver figurs 5

desarrollo la estrcutura
lisimétrica

cuyas caracterpisticas
fu& 13mina de acerdo
medir el columen drenado
Yy 10 cm de (profundidad)
(di&metro) alto més que

el anterior

se encuentra ailado en
las paredes laterales

Sulfate de Azufre
Elemental

aw investigf en lisf-
metros

Debe decir:

Introducido por Thcrnthwaize
Evapotranspiracifn potencia.
media en mm/dfa

UC = Uso Consuntivo, mm

Tambi®&n se encuentra ahi una
tuberfa

de otra manera no podria
generalizarse los resultados
obtenidos

de hormigfn armado se coloca
suelo a granel

Mediante 12 consolas radiales
(2) que se apoyan en los so-
portes

ver figura 5

desarrolla la primera estruc-
tura lisimétrica

cuyas caracteristicas

fue l&mina de acero

medir el volumen drenado

Y 10 cm de profundidad mis
que el anterior

se encuentra aislado en las
paredes laterales

Sulfato de Azufre Elemental

se investigd en lisfmetros
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Dice:

(Limite de determinacon
0-5 popcb)

del sistema radical

Deberfa deoar.

(2-4-D, 2-4-D-F)

(Limite de determinacid
0.5 p.p.m.)

del sistema radlcul;
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