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l« INTRODUCCTION:

Este trabsjo resume parte de las re-~
sultadas abtenidos en una investigaclbn mis general realizadas en
la Seccibn Hidrologia y Riego de la Universidad de Chile y que sl
autor ha deserrollsdo como tems de memoria como perte de los requi
sitos pars optar 8l T{tulo de Ingeniero Civil, El tema fue propues
to y dirigide por el Profgsaor Ingenierp Basilio Espildera C., Jefe
de la Seccifin Hidrologfa y Riego.

Esta investigacifin tiene por objeto
contribulr al estudic de las taszas de riego en Chile, apllicundn
ciartas técnicas de medicibn y equipo que 8in, no se hsn generalie
zado en nuestro pais. Bfsicamente consiste 2n el estudio cualitati-
vo y cuantitativo de la splicacibn del agus de riegn y evapotrans-
piracién (£, T.) en un cultivo de trébol rosado, delimitado para
ello una superficie de 1/2 hectirea,

La etapa de experimentacibdn se desa-
rrolld en los terrenos de la estecién exparimental agricola de ls
Universided Cat6lica en Pirque, entre Dicismbre de 1967 y Junic de
1968,

En terreno se efectuasron las siguien

tes mediciones:

a) Determinacifn de parbmetros meteorolfgicos (radiaclén, insclecibn,
evaporacifn, temperaturas, humedad relativa y precipitaocion) en
una estacifin adyacente con el abjeto de correlecion r las deter-

minaciones directas de E.T. que se obtendrian,
b) Determinaciédn de las caracteristicas del suela,

t) Medlcidn del agua 92 riego eplicuda y darrames mediante afora-

dores Parshall.

d) Medicifn continuada del estuco y varlacilén de la humedad  del
suelo a lo largo col perfodo do experimentaclén, mediante un

gquipo de neutrones (neutrén meter),

Estas mediciones tuvieron por abjeto

anglizar espacfificamente los siqulientes aspectos:

a) Estudio de la penctracifn y movimiento del agua de riego y/o

lluvia y de su uniformidad sobre sl campo,

b) Determinacifn de las eficlienciss reales de laos riegos,



c) Cslibracibn y posibilidades de wan précticoc de un equipo me~
didor de nsutrones psra determinar perfiles continuados de
‘humedac del suelo,

d) Determinacibn de la £, T. del cultivo mediante un balance
hidrico del suelo, su correlacién con algunas parimetros ma=-
tearolfigicos y su comparacifn con el valor obtenido con otros
métodos empiricos y semi empfiricos,

2,= DESCRIPCION OEL ECUIPO HSACO

bel equipo de neutrones usado
para la determinacifn de perfiles de humedad de surlo, @sta ba=-
sado en 1a pérdida de velocidad que experimenten neutrones de al-
ta energia al chocar el&sticamente con los ndicleos de los Stomos
del medio,

Los neutrones gque & través de
estos chogues plerden gran parte de su energia, hasta alcanzer
una que es caracteristica para ls temperatura ambiente, se denoe
minan neutrones lentos o térmicos,

: Debido a la similitud de mass
entre los neutrones y los nlcleos de hidrfgeno, éstos son los
elementos mAs eficaces para reducir la energfe cinética de los
neutrones répildos., AdemBs, en un suelo, la probebilidad que ocu-
rran estos chagues con los nicleos de hidrfgenc es mayor s ls de la
mayor parte de los otros elementos presentes en A&l,

Estos dos hechas hacen que el hi-
drégenn sea el medic mfs eficaz para reducir la velocidad ce los
neutronas,

En general en un suelo el hidré-
geno se presenta principalmente constituyéndo moléculas de agua,
por lo tento ls densidad de neutrones lentos que se forman alredee
dor de una fuente de neutrones répidos se puede correlacianar con
el contenido de agua en volumen, mediante una curva de celibracifng

Hay gue tenmer presente, sin embar
go, que en realitad se determina la proporcifin de Atomps de hidrb-
geno y no de moléculas de agua, por 1o gque la presencis de campueg
tos que contengan hidrfgero, tales como la materia argénica, pue-
den afectar las medigas, £En suelos con bajo a medianc contenido de
materis orgénica (1 - 5%) no se requiere correccifn por este moti-
vo y basta une curva de calibracibn standard,



La presencie de clerta proporcifin de algunos
elementos buenos absorbentes de nsutrones lentos tales como: Boro,
Cloro, Cadwio, Litic y Mangeneso hacen disminuir el nimero de ney

trones que 1llegan al detector,

£1 eguipo de nsutrones usadaos corresponda al
modelo disefado par la Nucleer Chicago.(l) Este equipo consta de
una probeta emisora y detectora (Modelc P = 19) y de un escalime-

tro o equipo medidor de impulsos (Modelo 2800 A),

La probeta de un cilindro metélico de 38 cm, de
altura y 38 mm, de difmetro en cuyo interior estén incluidos uns
fuente de 4,5 milicurie de Radlc (226) Berilio, gue smite neutrao-
nas de alta energia, un detector de neutrones lentos de Trifluorurc
ge Boro y un preemplificador traneistorizado, Cuando no  reslizan
medidas la probsta, cilindrica se colocs dentro de un cilindro mae
yor (que contiene plomo y perafina) gque sirve de proteccifn contra
las radisciones y para sfectusr medidas standard., Para hucer les
meodidas, deshbe colocarse en £l sualo un tubo de acteso hasta la pro-
fundidad en gue so nuiere determinar el perfil de humedad (la proe-
fundidad méxima es oe 70 m.), Por el interior de dicho tubo se ip
troduce hasta la profundidad desesda la probets emisora detectora,
quedando en el extremp superior del tubo de acceso el cilindro o
gscudo protector. Las neutrones rhpidus emitidns desde la fuente
chocan ccn los nicleos de los Otomos de HidrBgeno perdiendo energ{a.

Paras medir estos neutrones que han sivo frena-
dos, se enplee un detsctor de Trifluoruro ds Borao.

Como las neutrones son partfculas sin carga,
para poder detectarlos hey gque incorporarles en una reaccibn nu-
clear qus dé coma resultado una partfcula cargada. Gada neutrbn
lento gue llega al detector reaccicna con los Stomas de Bornla,

produciendc une perticula de scuerdo 8 la siguisnte reaccibn:

810 +

5 N = L1 ¢ He <+ 2,5 Mavy,

1
0
Esta partfcula foniza el gas del contador
y resulta un impulso de descarga. Fatos pulsos se preamplifican en
la probeta antes dp transmitirlos al escalimetro o medidor ce im-

pulsos,

(1) Los nombres ccmercieles se indicen sélo pars mayor claridad
y esto no cbnstituve ningén patrocinic sl fabricante,



El escalimgtro es un contadur luminoso con
5 tubos de dfcadas que permite registrar cuentss o impulsps hasta
99,999 ,~

Tiene ademis un dispusitivo de tiempo gque
permite medir el tiempo transcurridn desde que comenzd el ragise
tra. De asta maners se puede determinar fhcilmante el nlmera de
cuentas por minuto, que estén relacionadas con le humedad en vo-

lumen del suelc an ese punto.

La probeta descrits se denomina probeta de
profundidad, ya gque no permite efectusr medides superficiales (sa
bre. 20 cm,) debido » la tispersifn hacla el eire ds los neutrones
amitidos, Cada menlide con la probeta tisne una esfera de influchn-
cia cuyo radio depende del contenicgo de humedad del suelo y es
del orden de 20 a 30 cm,

3,- USD DEL EQUIPD EN TERREND *

Como ys =e indich, en 8l punto del
terrenn en que se va 8 efectusr el perfll de humedad, se requiere
instalar un tubn de ecceso de la profundidad deseada,

Para les mediciocnes efectuadas, se
dlspusieron JU‘tust de acceso convenientemente distribufdos en
la medie hectéres de la parcela de expsrimentacifn. Por razones
de economia, fecilidad de Sumihiatrn. vy requisitos de operacifn
del equipo, dichos tubos fueran de cobre de 1,3/4" de difmetro
exterior, sin costuras y de 0,8 mm, de espesor., 5e les dib una
profundidad de 2,00 metros y estaban sellados on su extrama infee
rior y con un taphn de goma en el axtremo acceaible,

Fars instalar los tubos de acceso
se hizo una perforacifin con barreno de 1.3/4", Al hacer dicha
perforacifn se fueron extrayendo muestres de suelo cada 25 cm,
con el abjeto de caracterizar posteriormente la texturas y constan
tes hidrices del perfil de suelo en dicho punto,

Rl inicisr la serle ce medicicnes,
se determinargn cuentes standard con la probeta dentro del sscudo

protector con gl fin de referir todas las medides posteiores e
elle y do componsar as{ stuumfticemente posibles variaciones del
aquipo. Al final de un dis de operacitn se repltié el proceso,



En cada tubo de acceso se determinbé el perfil
de humedad con medidas cta veinte centimetros hasta el metro ocheq
ta. Mediciones especiales demostrsron que no se justificaba llegar
a una mayor discriminacién de dicho perfil. Los perfiles se deter-
minaron un dfa inmediatamente antes ds cada riego o corte, un dia
3 dias después del riego o corte y posteriormente con una periodi-
cidad maxima de una semana,

En cada punto de un perfil se tom$ el ndmero
de cuentas en 1 minuto. E)l tismpe requerido para determinar un
perfil de 1,80 m, fue de aproximadamente 15 min, y el tiempo to-
tal en cada una de las cuatro subparcelas de experimantacién fue
de 2 horas,

Lo~ CALIBRACION DEL EQUIPD 3

Para determinzr el contenido de hume-
dad del suelo en base al equipo medidor de neutrones, eu preciso
haber correlacionado previamente el nimero de partfculas o cuen-
tas por minuto (c.p.m.) que registrs el aparato con dicha humedad.
Eata correlacibn es directa y praActicamente linsil, es decir, a
mayar nlmero de cuentas por minuto, mayor humedad del suelo. £0
dicha correlacién la humedad del suelo se Bxpresd como porcentaje
en valumaen,

En 18 calibraclibn, se utilizaron 20
tubos de accesa de 1 m. de profundidad, En tormo a algunas ds
dichas tubos se congtruyéd un pequefic pretil que permiticra acu-
mular cierta l&mina de sgua con el ohjeto de lograr un mayor cone
tenida inicial de humedad que fuera homogénec en sl perfil del
suelo,

€n cada ung de estos tubhos gg dise
tinguleron de dos a cinco niveles de medicibén previs verificacién
que en los horizontes correspondientes la humedsd fuera lo mhs
homagénea pasible, En caca unc de estos niveles se registré el
ndmerg de cuenta en dos minutos, repitiéndose este operacién 10
veces. Inmediatemente después se extrajeron en cada nival y en
torno al tubo de accesn, tres muastras inalterables de suelo,
(Flg. 1) de manera de determinar la densidad sparente del horizon
te representative y posteriormsnte su contenido de humadad en
peso por secado en estufa a peso constante, La distaricia entre el
eje del tubpo y el eje de las muestras fue de aproximadamente 12
a 15 cm, £l promedio de humeded de estas tres muestras se corre-
lacionb con al nlmero de cuantas por minuto reglstrada en el
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nivel correspondiente, obtenléndose @s{ un punto de la curva de

coalibrscibn,
De esta manera se lograon 63 puntos de co-

rrelacibn que cubrieran sl rango ds 1,200 o 6,100 c.p.me y de 6
a 30% de humedad en volumen, Al conjunte de puntos se les ajustd
una recta por minimps cuadrados, obteniéndonse un coeficiente de
corralacifn de 0,998 y un coeftclente de variacién de &4,3%,

AnBlogamente se efectul otra correlacién
reflribndo las cuentas por minuto al standerd, chtenkéndose un
coefictente de correlacifn de 0,997 y un error standerd de &4,4%,
En ambas casos dichos coeficlentes resultaron altamente signifi-
cativos al nivel 99,9% (Fig, 2.).

La recta de calibracifin obtenida es vilida
para el tipo de probeta y tubo de acceso utilizado, Se puede om-
plear en cualquler suelo que no sea orgbnico, salino, y que no
contenge praporciones anocrmalmente sltes de clorgo, horo, litlo,
cadmlo y wmanganeso,

En la flgurz NQ 3,~ ge indica ls curva de
calibracibn obtenica para tubos de cobre y se compara con la cure
ve cnrreapuﬁdiente o tubos ds acero de 1.5/8% y 0,97 mm, de espg
sor (suminlstrada por el fabricante (1)). 5S¢ ohserve que la recta
corresponciente 2 tubos de cobre as més sansible, esto se debe

al menor espesar cde los tubos y @ que el acero es menos permeable
al paso de los neutrones,

@

5.~ ERRORES OEL INSTRUMENTO ¢

Las dos principales fuentes de error
ol hacer las mepiciones de humedsd del suelo con el egulpo de

néutrones son las debidas 8l cuentso aleatorin y los errores que

sz cometen al traducir los valoras expresados en C.p.m, 8 humeded
en volumen, '

El error debldo al cusnteo aleatorjo
expresscfo en c,p.m, gueda dado por ls slguiente expresibn (3)

E - K X (C.p.lﬂ.)

daondes ,
K = Coeficiente que datermina el nival de confianza
t = Tiumpo en minutos en gue se acumule el totse) de
cuentas n,
= Desviacidn standard de n.
Cusndo n, es grande - N,



ta relacifn que liga el nimeroc de C.p.m,.
N con la humedad del suaslo H, es linesl y pasa por el origen vy
tiena le expresibn:

NImXH.

ma pangdiente da 12 recta de ealibracibn, por la tanto

Combinando con las ecuaclones anteriores

88 llega a

EH = @8rror alestoric en % en volumen

Eata ecuacidn repraesenta une fmilia de cur-
ves qus relaciona E, con la humadadﬂteniendo comp parBmatras sl
nivel de confianza y el tiempo de medicibn t,

En 12 flgurs 4 se han dibujado estas curvas
pera t = 1 y 2 minutos con un nivel de confienza de 95%,

Oe astas curvea se puede dierminsr el tiempo
minimo de medicibn para obtensr errores inferiores a un clerto va
lor prefipdo, al realizer mediciones en un ciertc rango de hume-
dades,



Be= ALGUNOS RESULTADOS OOTENIDDS ¢

. €n loa figures NB S y 6 se
Duede visuslizar 1a variscifn dol perfil de humedad antra rie~
gas en dos tubos de acceso tfpicaa.

Pugde cbservarse el movimiento
" del agua en el perfil de suelo, las zonas de mixima extraccifn

v le desuniformidad en la acumulscifn del spus. Conoclienus pre-
viamante le zona oe rofces del cultivo puede as{ determinarse 1la
cantidad de egua acumulada en el riégn, la magnitud del consumo
por E. T. y la percolscibn profunds sl es que hubo (Fig. 6)

| _ En 1a figura NG 7 se indican
los valares de E. T, mansuales medidos (calculades medisnte un
tialance hidrico) y se comperan con los waloree calculados por al-
gunos métodos empiricoe y semi empiricos normalments ussdos. Se
observa que los métodos de Blangy - Crigole, el de Turc (basado
enls :adiaciﬁn& son las que méjmr se sjustan s los valores madie
dos, €n la figurs NQ & se presenta un resumen de 1os datos mee
tenrolfigicos registrados en 1a estacibn de Pirgue durante el pe-
riodu de mediciones,
: : Con los vealores de E, T. me=
- didos se raalizaron nurrelacinnes linadlaa mOltiples can algunas
parémetros metarolbgicos, en le Tabla NP 1, se indican log vae
lores considerados en. las correleciones y en ls Tobla R 2 se
, presenta un cuadro con las "agresiunes chtaenidas al aplicer ni-
nimcs cusdrados se indicen adem§s los coeflcientes de correlacibn
y las desviasciones atsﬁdard.

: E) significadu de tuda uno de
log términua de 1a Tubla N9 2 es el aiguiente:

£ Ton’ evapntran;piraciﬁn expresada_en mn/cd€a,

3 = gvoporacifn (mm/d%a) .
B | « temperaturas méximas mediss G0

R - a radiaclbn global, incidente, expresada en mm, de agua
eveporeca por cia, '

( €a " By) = déficit higrométrice - @, de Hg,

n = nbmero de hras de sol en el dia,
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Variacion del perfil de humedad en tubos de acceso tipicos

% hurnedad-en volumen = -

14 6 8 10 12 ¥ 1 18 20 22 24 26 28\ 30
20 g > 7 :
: / / / 'q \ |2ona almacenamiento
40 ¢ { /_\ ggua aprovechable
50 Sy :‘
rof, rajces - |
80;—9.....__-._....._._.._A\_;jl_/_/_%____._.__ /
A==
100 P . i
/ . Tubo D=1
120 « ' '
\ o ) ) L -8 28 Marzo
40 - riego 29 Marzo
160 A | ) ~ ° %0 Mqr?o
. o 1}  Abrit
180 ‘ : _ O ——————e & Abril
Fig. 5%

' ' : . . % humedad en volumen
4 (o) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
. ) PR A}

20 |~ r ' . * p o—

. 1\ ; /f //- .
40 ’ ’ t 2ona almacenamiento

' ‘ ;| . AR agua gorovechable
60 : > b\
_plof raices | | | _,/_ _;,4{/7’_7_ ———
80 : e e g
: Pl A//‘
. R

100 ]
A | ‘ './f,/:'//;/ | Tubo A~7
120 A g 7 B+ e —0 28 Marzo

1/ |/ riego 28 Marzo
140 ‘-{ , o o 30 Marzo

| Nk | oo 1 abrit
160 - i\—% —————w 4 Abril
. ‘ . '
. ! : -
180 —
| ~odES



5-42

LE'E - ¥ T90'T

, 85970 85610 [ = q
T1910 L9810 8T’0 - (P® -~ ©2) 989’0 + U 09T’0 - & 880°0 = *1°H
L8y °0 L16°0 _ TT'T 4+ 1SL0°0 - W T9E0 + T §TT0 = *1°F
0050 €160 20°T 4+ U 08T‘0 - & SS0°0 + T 1250 = *1°d
609°0 968°0 LT'0 + (P2 - ®3) 6090 + &L 920’0 = *L°4d
65940 2€8 /0 pz’c - U 7180’0 - &L 682°'0 = “1°4d
08% ‘0 £1670 20°'0 + ¥ L6220 + T Z6T'0 = 14
98% ‘0 11670 08'T + U ¢€pT’0 - T 0867’0 = °*1°A
TLS ‘0 L6870 60°'T + I 800‘0 - I 66F‘'0 = *&°d
I8V ‘0 L06°0 £9°0 - ¥ 10570 = *1°7
8970 8€8 40 2v’'¢c - X 8920 = ‘&1
88540 96810 (60 + (P® - ®d) $L9°0 = *&°d
06570 -$S840 (p2 - ©2) 60870 = °*I°d

- €860 L68°0 S6°0 + 4 98p 0 = *1°3
opewT3Sd T9p UgTORT2II0D ap

pIepuess uQTsaxbay ep ugroenoy

ugrOoRIASS(Q BJ3UDIDOTIVOD

LT - S Y18Vl




Pariodo

12=)4=1I«68

15.17-1
18-20-1
21=23=I
S« 8~Il
9-11-I1
12-15-1IT
16=-18-IX
19-.22-TX

23=29=1X

1~ 3-JIX
4~ 6-I11
7-14-T1X
15«28«~I11
29=10-IV
11=17-IV
18«21~V
22~25-1V

EeTe
{mm)

5,9
4,6
5,1
4,8
3,3
3,9
4,2
4,3
4,5
3,2
3,3
3,4
2,8
3,1
2,8
2,4
1,5
1,2

L XAt "o T A

E

Smm)

8,1
8,4
7,0
9,0
7,1
6,5
6,7
6,1
6,7
5,9
4,0

bl A RN R & X J

T
(ac)
30,7
30,7
25,3
31,6
28,0
29,2
28,9
27,9
27,4
28,1
25,6
24,8
24,3
23,4
24,5
21,1
1747
20,3

M
(BRoras)

12,7
8,9
12,8
11,6
12,3
12,3
10,7
11,7
10,6
7,1
749
9,0
9,4
9,0
8,1
4,8
7,5

{ea-ed)
mm Kg,

4,4
6,8
4,4
4,6
5,9
4,7
545
5,3
3,6
3,9
3,5
3,5
3,9
3,2
1,4
1,8



7.= CONCLUSIONES ¢

Los resultados obtenidos permiten extraor las
slouientes conclusiones de carlcter general,

a) El equipo ce neutrones utilizsdo permite medir variaciones de
hunedad de suelos en form. mhs répida, més representativa vy
més preciss que otroa métodos de medicifin actualmante en uso.
Las errores puntuales se estiman en aproximademente 1,5 a 2%,
El principal inconveniente pars le genaralizecifn del uso de
gstos quipoa en nuegtro. pe{s, es su alto costo. '

b) Para determinaciones del perfil de humedad scbre 20 cm, debs
disponerse de una probets de superficie o acoplar una pantslla
protectore de disefic gapecial,

c) El uwso del equipo facllita un meyor ndmerc de mediciones no
perturbadas que sirven para determiner adecuadamente la dis-
tribucibn y uniformidad en plents y en prafundided de la canf
tidad de agua incorpaorada sl suelo, de su extraccién por €.7.

y de la percolacifn produclide. Comp los lugares te muestreo

no cambian, cuslquier variacifn de ls humecad del suslo se atri
buye e algunc de estos hechos y no @ una posible veriecibn de
bido el cambio del lugar de muestreo.

d) E1 tipo de tubo de scceeo que utillzb se prests adecuademente
a las exigencias del métocda, En su instalacibn dsbe lograrse
una minima gistorsidn del suyelu y un buen cantacto entre sus
paredes y el sualo,

e) La curva de calibraci6n obtenidas ss vAlida para la probetse y
tino de tubno de access utfiizado, se puede empleer en cuelquier
suelo que no sea salino y/u orgénico y que no contenga canti
dedes aprecisbles de algunos slementos como: claro, bure, li-

tio, cadmio, manganssa, que son buenos absorbentes de neutro-
tes lentoo.

f) £1 modidor de meutrones, an las condiclonas de trabajo en gue
88 us, no implic6 en ningln momento rlesgo acumulativo de
radiecibn nocive para el organismo,
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