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PREFACIO

El agua es una substancia indispensable para la vida sobre el planeta. A menudo
constituye el factor individual de mayor importancia en la produccion agricola y ganadera. El
agua es un recurso escaso en muchos medios rurales y urbanos del mundo. Segin la FAO, la
demanda global de agua dulce se duplica cada 21 afos. Por otro lado, la calidad de las
reserves limitadas de agua dulce estd bajo la amenaza constante de fuentes diversas de
contaminacion de origen industrial, agricola y doméstico.

La mayoria de los cultivos se conducen bajo condiciones de secano o temporal, donde el
aprovisionamiento adecuado de agua es el factor principal que limita la producciéon agricola
en las zonas semidridas y subhiimedas. En la actualidad solo un 20% de la superficie
cultivable del mundo es irrigada, produciendo un 35 a 40% de toda la produccion agricola. El
mal manejo del agua de riego ocasiona serios peligros al medio ambiente debido a la
contaminacion de las aguas subterraneas y la acumulacion de sales en los suelos. Por lo tanto,
es imperativo que los recursos hidricos sean utilizados eficientemente mediante un control
continuo del contenido de agua en el perfil del suelo. Para este propdsito, se utiliza
ampliamente la sonda de neutrones, que estd basada en una técnica nuclear. Desde su
introduccion hace unos 40 anos, la sonda de neutrones puede ser considerada en la actualidad
como un método de rutina para el estudio del agua del suelo. Luego han ocurrido muchos
desarrollos en particular de los componentes electronicos, lo que mejorado enormemente su
perfomance y aumentado sus aplicaciones. Si bien el método de la dispersion neutronica es de
aplicacion rutinaria en paises desarrollados, su utilizacion en paises en desarrollo es todavia
restringida debido a multiples razones. Las sondas de neutrones contienen fuentes
radioactivas, que pueden presentar riesgos para la salud y el medio ambiente si la sonda no es
correctamente utilizada, almacenada o desechada. Las leyes y reglamentos deben ser
estrictamente cumplidos.

El objetivo estratégico del subprograma “Gestion de suelos y aguas y nutricion de los
cultivos” de la Division Mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Agricultura y la
Alimentacion es desarrollar y promover la adopcion de técnicas nucleares para optimizar la
gestion integrada del suelo, agua y nutrientes dentro de los sistemas de cultivos. Asi las
sondas de neutrones en combinacién con técnicas isotopicas son utilizadas para estudiar la
dindmica del agua y los nutrientes en el sistema suelo-planta. El Centro de Energia Nuclear en
Agricultura (CENA) de la Universidad de Sao Paulo, Piracicaba en Brasil es un instituto
desarrollado con apoyo del OIEA y cuenta con personal competente y especializado asi como
de instalaciones para la utilizacion de técnicas nucleares en agronomia e investigaciones
relacionadas al medio ambiente. Muchos cursos de capacitacion universitaria y de post-grado
incluyendo la utilizacion de la sonda de neutrones han sido organizados por el CENA. La
iniciativa para preparar un manual de capacitacion surgid durante un taller regional sobre el
uso de la sonda de neutrones en estudios de balance de agua y nutrientes, organizado en 1997
dentro del marco de un Proyecto Regional para América Latina de titulo “Nutricion de las
Plantas y gestion suelo-agua” (RLA/5/036-ARCAL XXII), en el cual el enfoque integrado fue
adoptado. La version original (en espafiol) fue un manual completo incluyendo aspectos
tedricos y practicos que se requieren para la utilizacidn correcta del equipo. Las
contribuciones de las criticas cientificas, editores y traductores técnicos de las tres versiones
en inglés, francés y espafiol han mejorado notablemente el contenido y calidad del manual. El
apoyo y dedicacion de estas personas son altamente reconocidos.

Se espera que este manual sea de utilidad para futuros eventos de capacitacion y sirva
como fuente de referencia a los cientificos del suelo y del agua en el manejo sustentable de los
escasos recursos de agua tanto en agricultura de secano como de riego.



NOTA EDITORIAL

Las denominaciones concretas de paises o territorios empleadas en esta publicacion no implican
Jjuicio alguno por parte del editor, el OIEA, sobre la condicion juridica de dichos paises o territorios,
de sus autoridades e instituciones, ni del trazado de sus fronteras.

La mencion de nombres de determinadas empresas o productos (se indiquen o no como registrados)
no implica ninguna intencion de violar derechos de propiedad ni debe interpretarse como una
aprobacion o recomendacion por parte del OIEA.
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1. INTRODUCCION

La agricultura se desarrolla sobre una capa muy delgada de la superficie terrestre
comparada con las dimensiones de la atmdsfera y litosfera. A pesar de su pequeiia dimension,
el suelo es indispensable para la vida sobre los continentes, siendo el substrato para el
crecimiento de las plantas, que son el sustento del hombre y los animales. Sin suelo nuestro
planeta no tendria una cubierta vegetal y la vida estaria limitada a los océanos.

El suelo es un reservorio importante de agua, que transforma la precipitacion pluvial,
discontinua en el tiempo y espacio en descargas continuas conocidas como arroyos y rios, y
abastece continuamente con humedad las raices de las plantas. La capacidad de retencion del
agua de lluvia en el suelo equivale a un tercio de todo el agua de los lagos y reservorios
artificiales, y es mayor que todo el caudal de los rios. El agua retenida por el suelo, incluida
aquella del subsuelo, es superior a dos veces el orden de magnitud de todo el agua acumulada
en la superficie terrestre.

En ultima instancia todos los estudios de hidrologia del suelo tienen como objetivo
principal: un mejor entendimiento y completa descripcion de los procesos hidrolégicos. Los
componentes elementales de la infiltracion, redistribucion, drenaje, evaporacion y
evapotranspiracion, son primero analizados individualmente y después en conjunto para una
determinada secuencia de eventos o estacion del afo. El transporte de solutos es también
considerado parte integral de estos procesos. Para el entendimiento de estos procesos se
requiere de estudios en varios niveles de aproximacioén. Un nivel de estudio considera la
caracterizacion y cuantificacion de los procesos para suelos reales, por ejemplo, suelos en el
campo, frecuentemente llamados estudios de “escala de punto” (Kutilek y Nielsen, 1994).
Tales estudios requieren de una caracterizacion detallada de los tres principales componentes
del medio poroso del sistema suelo: las fases, s6lida, liquida y gaseosa.

La fase solida esta constituida por las particulas del suelo, que varian de suelo a suelo en
calidad, tamafio y organizacion. En términos de calidad se destacan dos componentes:
organico y mineral. La materia organica puede ser fresca, parcialmente descompuesta o
descompuesta en la forma de humus. La composicién de la fraccion mineral depende del
material parental que dio origen al suelo. Los principales componentes son SiO4, Al,O3, FeOs,
Ca0O, MgO, K,0 y P,0s. Muchos de los constituyentes son fuentes de nutrientes esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las plantas, y la mayoria de los 92 elementos naturales
pueden ser encontrados en el suelo.

El tamafnio de las particulas es determinado mediante el analisis mecanico del suelo,
agrupandose convencionalmente en tres tamaios: arena (de 0.05 a 2 mm), limo (0.002-0.05
mm) y arcilla (<0.002 mm). La proporcion relativa de estas fracciones define la textura, usada
en la clasificacion de los suelos, por ejemplo, franco limoso, franco arcilloso, arcillo arenoso,
etc. El arreglo de las particulas define la estructura del suelo, y la organizacion del material
solido del suelo, como un todo, define el espacio poroso a ser ocupado por el agua y/o el aire.
Una caracteristica importante del suelo relacionada a la fase solida es la densidad aparente,
que establece la relacion entre la masa de material solido por unidad de volumen total,
incluida la porosidad. La densidad aparente es inversamente proporcional a la porosidad, y por
lo tanto es un parametro importante en los problemas de compactacion y aereacion del suelo.

La fase liquida es una solucion acuosa diluida conteniendo una variedad de iones, sales
y moléculas, algunas de las cuales son compuestos organicos. Representa la fuente de



nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, la cual es continuamente
renovada por los elementos liberados por las interacciones fisico-quimicas entre las particulas
solidas, el agua y los gases del suelo. La fase liquida es expresada como el contenido de agua
del suelo, lo cual equivale a la masa o volumen de agua por unidad de suelo seco o por unidad
de volumen total del suelo. En un perfil de suelo, el contenido de humedad integrado con la
profundidad representa el llamado almacenamiento de agua del suelo.

La cantidad de agua presente en el suelo es influenciada por las condiciones reinantes.
El reservorio de agua es reabastecido por la lluvia, irrigacion y deshielos, y disminuye por la
evaporacion, transpiracion de las plantas y drenaje de agua para las zonas profundas del perfil
del suelo. En los estudios agronémicos, el rango de humedad del suelo que puede ser utilizado
por las plantas es definido como la humedad disponible, y es de extrema importancia para la
produccion de los cultivos. En casos de baja disponibilidad de agua del suelo, la irrigacion
puede complementar la necesidad de los cultivos y, en casos de exceso, el drenaje puede
eliminar el agua excedente.

Los organismos del suelo, incluyendo las raices de las plantas requieren del
abastecimiento de oxigeno. La aereacion del suelo depende del espacio poroso y de la
proporcion ocupada por el agua. El volumen de un suelo ideal presenta 50% de solidos, 25%
de agua y 25% de aire.

La intencién de los autores no es tratar aqui en forma detallada los procesos que
ocurren en el suelo, ya que para esto existen libros de texto detallados y articulos de revistas
especializadas. Este manual se limita a la descripcion de dos técnicas nucleares indicadas para
la caracterizacion del espacio poroso del sistema suelo en estudios a “escala de punto”. Estas
son: la moderacion de neutrones y la atenuacion de la radiacion gamma, para la medicion del
contenido de agua y de la densidad aparente del suelo, respectivamente.

1.1. Contenido de agua y densidad aparente del suelo

El contenido de agua, no obstante ser un simple concepto en fisica de suelos, es de
dificil evaluacion en el campo. Valores estimados obtenidos a través de varios métodos
disponibles, normalmente se desvian considerablemente de su valor verdadero, el cual en
realidad nunca es conocido. El principal problema esta en el procedimiento de muestreo. Una
vez que la muestra de suelo es llevada del campo al laboratorio, su contenido de agua puede
ser estimada con un alto grado de precision y exactitud. Sin embargo nunca se conoce si la
muestra representa realmente bien al suelo, a la profundidad deseada; debido principalmente a
la variabilidad del suelo y a la incertidumbre debido al procedimiento de muestreo adoptado.

El contenido de humedad del suelo puede ser expresado en base a peso o volumen. En
este manual se emplearan los siguientes simbolos y definiciones:

— Contenido de agua del suelo en base a peso w [(g H,0)(g suelo seco)_l], expresado por,

masa de agua m, —m, )
W = =
masa de suelo seco m,

donde m,, y m; son las masas de suelo himedo y seco, respectivamente (g).



— Contenido de agua del suelo en base a volumen & [(cm3 HzO)(cm3 suelo seco) ],

0 volumendeagua  m, —m,

)

volumen total del suelo V
donde V' es el volumen total de la muestra de suelo (cm?).

En esta definicion se asume que la densidad del agua es de 1 g.cm™, y por lo tanto, (m,,
—my) es igual al volumen de agua de la muestra. Asi &puede ser expresada como:

0=wxd, 3)

donde d), es la densidad aparente del suelo seco [(g suelo seco)(cm? total del suelo)'], definida
como,

m
dy, = 7d “4)

Ejemplo: En un perfil de suelo, se tom6 una muestra de suelo a 20 cm de profundidad,
con un cilindro volumétrico de 200 ¢cm’ cuya tara fue de 105.3 g. Después de preparar la
muestra en el laboratorio, retirdndose el exceso de suelo de la parte externa del cilindro y
teniendo la seguridad que el suelo sin ser compactado ocup6 el volumen total (V) del cilindro,
la muestra fresca peso 395.6 g. Luego ésta fue secada en una estufa de ventilacion forzada a
105°C hasta peso constante, siendo el peso final de suelo seco de 335.7 g. En este caso
tendremos,

395.6—-335.7 -
=277 77T _0.260 0 26% (peso
¥ 7335.7-1053 =t o (peso)
_395.6-335.7 _ 0.300cm’ cm™ o 30% (volumen)
1x200

J - 335.7-105.3

=1.152¢gcm™
b 1x200 &

y, de acuerdo con la ecuacion (3) se obtiene,

0.300 = 1.152(g suelo seco)(cm? total del suelo)-!] x 0.26[(g H,O)(g suelo seco)].

Los diferentes métodos para determinar el contenido de agua y la densidad aparente del
suelo difieren, principalmente, en términos del método de muestreo, pero las ecuaciones (1) a
(4) son siempre aplicables cuando la informacion es disponible. La mayor dificultad esta en la
determinacion de V, porque el muestreo con un simple barreno destruye la estructura del
suelo, alterando la porosidad. En este manual no se discuten los métodos clasicos de
determinacion de la humedad del suelo, pues éstos generalmente estan bien descritos en libros
basicos de fisica de suelos, tal como en el libro “Methods of Soil Analysis” (Klute, 1986).



La principal desventaja de los métodos clasicos es su caracteristica destructiva. En cada
muestreo el perfil del suelo es perturbado. Aunque se use un pequeiio barreno, después de
varios muestreos el campo experimental o la parcela quedara bastante afectada. La
variabilidad del suelo presenta un problema adicional; colectdndose suelo a una “misma”
profundidad cada vez se requiere de otro punto diferente a ser muestreado. Un tercer
problema, aunque de menor importancia, estd relacionado con el tiempo requerido para el
secado de cada muestra en la estufa. El tiempo minimo de secado en la estufa es de 24 h.

Con el uso de una sonda de neutrones, lo cual serd discutido con el debido detalle mas
adelante, existe muy poca perturbacion del perfil del suelo. Solamente una vez es necesaria la
introduccion de un tubo de acceso para la sonda a una profundidad de suelo deseada, y,
después, las mediciones pueden ser tomadas repetidamente a cualquier profundidad o
momento, en cuestion de minutos. El método de la sonda de neutrones también presenta
desventajas, las cuales también seran discutidas mas adelante.



2. SONDA DE NEUTRONES DE PROFUNDIDAD
2.1. Descripcion del instrumento y principios de funcionamiento

La sonda de neutrones consiste principalmente de dos partes: la sonda con su blindaje, y
el sistema electronico de contaje. En algunos modelos estas partes son separables.

2.1.1. La sonda y su blindaje

La sonda es un cilindro metalico sellado de 3 a 5 cm de didmetro y de 20 a 30 cm de
longitud. Este contiene una fuente radioactiva de **' Am-’Be. que emite neutrones rapidos, un
detector de neutrones lentos y un pre-amplificador. La sefial del pre-amplificador pasa a través
de un cable de 5 a 20 m de longitud al sistema electrénico de contaje.

La geometria de la sonda, tipo y actividad de la fuente de neutrones, tipo de detector y
pre-amplificador varian considerablemente dependiendo del fabricante. Las fuentes de
neutrones son una mezcla de un emisor de particulas alfa (por ejemplo americio y radio) y un
polvo fino de berilio. Cuando las particulas alfa bombardean nucleos de berilio ocurre la
siguiente reaccion nuclear:

4 9 1 12
o+ ;Be—>n+ C

Los neutrones emitidos tienen energias variables de 0 a 14 MeV, (1 eV = 1.6 x 107 J),
con un valor promedio de cerca de 4.5 MeV (neutrones rapidos).

La actividad de la fuente es generalmente dada por la actividad del emisor alfa,
expresada en becquerels (Bq). La mayoria de las fuentes tienen una actividad que varia de 370
a 1850 MBq (10 a 50 mCi). La mayoria de los emisores alfa también emiten algo de radiacién
gamma y neutrones rapidos. Por eso, la seguridad y la proteccion del operador contra la
radiacion es muy importante. El blindaje que es el embalaje de la sonda tiene que estar
adecuadamente disefiado para garantizar una debida proteccion. Las sondas actualmente
comercializadas, garantizan una exposicion del operador dentro de los niveles permisibles de
radiacion, cuando la fuente se encuentra dentro de su blindaje.

Cuando la sonda esta fuera de su blindaje de proteccion, el operador esta
expuesto a radiacion gamma y neutrones rapidos. Esta exposicion debe ser
absolutamente evitada. El diseno de la sonda permite que la fuente salga de su
blindaje e ingrese inmediatamente dentro del tubo de acceso colocado en el
perfil del suelo, evitando asi una excesiva exposicioén a la radiacion.

El blindaje més eficiente para la radiacion gamma es proporcionado por el plomo,
mientras que para los neutrones rapidos se utilizan la parafina, polietileno o cualquier otro
material con alto contenido de hidrogeno.

Durante las mediciones del contenido de agua del suelo, la sonda es bajada hasta la
profundidad deseada del perfil, a través de un tubo de acceso de aluminio que es
“transparente” para los neutrones rapidos. Una vez en el suelo los neutrones emitidos por la
fuente son dispersados hasta una distancia de 30 a 50 cm de la fuente; colisionan con los




atomos de H, perdiendo energia y se vuelven lentos. Esta interaccion es empleada para estimar
el contenido de humedad del suelo, como se describe mas adelante.

Cerca de la fuente de neutrones rapidos hay un detector que cuenta solo los neutrones
lentos. Existen varios tipos de detectores de neutrones lentos, por ejemplo trifluoruro de '°B,
*He y detectores de centelleo, cada uno de los cuales tienen ventajas y desventajas.

Los impulsos electrénicos que salen del detector son primeramente pre-amplificados
dentro de la sonda. Solamente estos impulsos pre-amplificados son enviados para el sistema
de contaje electronico a través del cable que conecta las dos partes del instrumento.

2.1.2. Sistema electronico de contaje

No obstante el sistema electronico de contaje varia de acuerdo al tipo de sonda, todas
presentan un amplificador, una fuente de alto voltaje, un contador, un reloj, bateria recargable
y un microprocesador. Puesto que la emision de neutrones es un proceso aleatorio (del tipo
“ley de Poisson) el tiempo de contaje tiene una gran influencia sobre la precision de los
resultados para estimar el contenido de agua del suelo, por ello la mayoria de las sondas tienen
varias opciones de contaje. Cada cuenta o unidad de contaje corresponde a un impulso
originado por un neutréon lento que alcanzo6 el detector, y el microprocesador convierte los
datos de contajes medidos en cuentas por minuto (cpm) o por segundo (cps).

Las sondas modernas tienen microprocesadores que utilizan ecuaciones de calibracion
dadas por el fabricante o desarrolladas por el usuario, para diferentes suelos, y los resultados
son dados directamente en contenidos de agua del suelo (%, g.g', cm™.cm™) para cada
profundidad o situacion, o en términos de agua almacenada en una determinada capa de suelo
[por ejemplo, (mm H,O)(10 cm de suelo)'] o en todo el perfil.

Como cada fabricante proporciona las instrucciones de operacion de las sondas, estos
detalles no seran discutidos aqui. La Figura 1 presenta un diagrama esquematico de una sonda
de neutrones de profundidad en posicion de operacion en el campo, para medir el contenido de
agua del suelo a una determinada profundidad.
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FIG. 1. Sonda de neutrones en posicion de servicio.
(Fuente: Campbell Pacific Nuclear (CPN®), Inc., Manual de Operaciones de la Sonda 503 DR.)



El principio de funcionamiento de las sondas de neutrones es simple. La sonda emite
neutrones rapidos que interaccionan con las particulas del suelo y el agua que rodean la sonda.
Como los neutrones no tienen carga, los campos eléctricos asociados con las particulas de
suelo cargadas no afectan su movimiento. Tres procesos ocurren durante esta interaccion:
absorcion de neutrones por los nucleos atdmicos, dispersion de neutrones por las colisiones, y
la desintegracion de los neutrones.

La absorcion de neutrones por los ntcleos depende de la energia del neutrén y del tipo
de nucleo colisionado. La probabilidad de este proceso es medida a través de la seccion
transversal efectiva de la colision, la cual en general para la mayoria de los elementos
presentes en el suelo, es pequena. Si la reaccion ocurre, un neutron es absorbido por un nucleo

4x , de acuerdo a la siguiente expresion,
1 A A+1
ht X=X

donde "' X es un nuevo nicleo.

En algunos casos los nucleos nuevos son inestables y se desintegran emitiendo
radiacion. Este es el mismo principio de la activacion neutrénica, y ocurre solamente con
pocos nucleos presentes en el suelo, como por ejemplo, Ag, Au, In, Fe, Al, Mn, la mayoria de
los cuales generalmente estdn presentes en muy bajas concentraciones. Ademas, como el flujo
de neutrones emitidos por la fuente tiene muy baja intensidad, la probabilidad de un neutrén

ser capturado es extremamente baja. En muchos casos 4% x es estable (por Ej., '2C+ In>'3C;
4N+ dn>BN), y cuando es radioactivo la vida media es generalmente muy corta

(# 41+ {n—>Ha1, con una vida media de 2.3 min). Por lo tanto, se puede afirmar que no ocurre

virtualmente ninguna activacion de los materiales del suelo por las sondas de neutrones
descritas aqui.. Ademas, si el tubo de aluminio queda ligeramente radioactivo durante una
medicion, su decaimiento es rapido, desactivandose en cuestion de algunos minutos.

La dispersion de neutrones por colisiones elasticas e ineldsticas es el proceso mas
importante en el cual se basa el principio de funcionamiento de la sonda de neutrones. A
través de las colisiones, los neutrones rapidos (de alta energia, >2 MeV), pierden energia
(moderacion) y se tornan lentos o térmicos (de baja energia, <0.025 eV). Como se ilustra en la
Tabla 1, si las colisiones son elésticas, cuanto mas pesado es el nticleo blanco, menor sera la
energia perdida por el neutron.

En esta tabla se constata que el 'H es el isétopo blanco que mas eficientemente reduce la
energia del neutron. Se dice entonces que el H es un buen moderador de neutrones y el agua
por su alto contenido en H, es también una buena moderadora de neutrones. Por lo tanto,
cuanto mas humedo esté el suelo, mayor serd el nimero de neutrones lentos en la presencia de
una fuente de neutrones rapidos. Con excepcion de la materia organica, la cual puede cambiar
gradualmente con el tiempo, otros constituyentes del suelo que contienen hidrogeno
permanecen constantes y son tomados en cuenta en la calibracion del instrumento.



TABLA I. NUMERO DE COLISIONES ELASTICAS NECESARIAS PARA REDUCIR
LA ENERGIA DE UN NEUTRON DE 2 MeV A 0.025 eV

Isétopo blanco | Colisiones
'H 18
’H 25
‘He 43
Li 68
2c 115
10 152
238y 2,172

Los neutrones libres son inestables y se desintegran con una vida media de 13 minutos.
Por lo tanto, si el neutron libre no es capturado se desintegra de acuerdo a la siguiente
reaccion:

Ja—>p+ B +v+780 keV
donde | pes un protén, B es una particula beta, y v es un neutrino.

Cuando la sonda es introducida en el tubo de acceso, una nube esférica y estable de
neutrones lentos se forma rapidamente alrededor de la fuente, con un didmetro de
aproximadamente 30 cm. En suelos mas secos el diametro de esta nube es mayor. El nimero
de neutrones lentos por unidad de volumen en cada punto de la nube permanece constante, y
es proporcional al contenido de agua del suelo dentro del volumen de influencia. Como el
detector de neutrones lentos estd dentro del volumen de la nube, la tasa de contaje (cpm o cps)
es proporcional al contenido de agua del suelo, €, del mismo volumen de suelo. El
instrumento estd calibrado con muestras de suelo de &, determinado gravimétricamente.
Detalles sobre la calibracion se propocionardn en la seccion 2.4. Mdas informacién sobre la
teoria de determinacion de la humedad del suelo con la sonda de neutrones esta disponible en
OIEA (1970) y Greacen (1981).

2.2. Seguridad radiologica y proteccion contra la radiacion de las sondas de neutrones y
gamma

2.2.1. Exposicion ocupacional

La exposicion ocupacional a la radiacion puede ocurrir como resultado de diversas
actividades humanas, incluyendo el uso de fuentes radioactivas en la industria, agricultura,
medicina y en muchos campos de la investigacion cientifica, y ocupaciones que involucran el
manipuleo de materiales con concentraciones de radioisétopos mas altas que las que ocurren
naturalmente. Para fines de seguridad y uso aceptable de la radiacién, de substancias
radioactivas y de la energia nuclear, es esencial adoptar una proteccion adecuada de los
trabajadores contra la radiacion.

En 1996, el Organismo Internacional de Energia Atdémica (OIEA) publico dos
referencias que contienen los fundamentos de seguridad radioldgica: Radiation Protection and



the Safety of Radiation Sources (Coleccion Seguridad del OIEA, No. 120) y Normas basicas
internacionales de seguridad para la proteccion contra la radiacion ionizante y para la
seguridad de las fuentes de radiacion (Coleccion Seguridad del OIEA, No.115), o también
llamado Normas basicas de seguridad o NBS. Ambas patrocinadas conjuntamente por la
FAOQ, el OIEA, la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), la Agencia de la OECD para
la Energia Nuclear, la Organizacion Panamericana de la Salud, y la Organizacion Mundial de
la Salud. Estas publicaciones definen los objetivos y establecen los principios de seguridad
radioldgica asi como los requisitos a ser cumplidos para aplicar dichos principios y alcanzar
los objetivos (FAO et al., 1996a; FAO et al., 1996b).

Informacion para cumplir los requisitos de los Estandares Bésicos de Seguridad para
proteccion de la radiacion ocupacional es dada en las Guias de Seguridad del OIEA, las cuales
son patrocinadas conjuntamente por el OIEA y la OIT. La Guia de Seguridad del OIEA No.
RS-G-1.1 proporciona consejos generales sobre el establecimiento de un programa efectivo de
proteccion de radiacion para exposicion ocupacional (OIEA y OIT, 1999). Los estandares de
seguridad del OIEA no son de uso obligatorio en los Estados Miembros, pero pueden ser
adoptados por ellos a su discrecion, para uso en reglamentaciones nacionales y dentro de sus
propias actividades. Los Gobiernos, sin embargo, tienen responsabilidad en el cumplimiento
de la proteccion radiologica, generalmente a través del establecimiento de un sistema nacional
responsable por la seguridad y proteccion radioldgica. Tal infraestructura nacional incluye:
legislacion y reglamentaciones; una Autoridad Regulatoria con autoridad para autorizar e
inspeccionar actividades reglamentadas y para hacer cumplir las legislaciones y
reglamentaciones; recursos suficientes; y numero adecuado de personal entrenado (OIEA y
OIT, 1999).

En esta Seccidn se describen solamente aspectos basicos relacionados con la seguridad y
proteccion radioldgica, pero, ademas de esto, el usuario deberia considerar siempre las
legislaciones y reglamentaciones nacionales especificas.

2.2.2. Conceptos basicos
2.2.2.1. Reacciones nucleares y la radioactividad

El nucleo atomico esta constituido de protones cargados positivamente y neutrones sin
carga, que interactiian entre si por fuerzas de diferente naturaleza: eléctrica, gravitacional y
nuclear. El equilibrio de estas fuerzas depende del numero de protones (Z= numero atobmico) y
neutrones (V) presentes en el nlicleo, que determina la condicion de estabilidad o inestabilidad
nuclear. Esta proporcion que define la estabilidad de los ntcleos y que no es constante para
todos los atomos, depende del numero de masa (A=Z + N), de acuerdo con la siguiente
relacion empirica:

B A
2+0.0146 A*?

Por lo tanto, un atomo puede ser inestable o radioactivo debido a un exceso de protones (Z
mayor que N) o debido a un exceso de neutrones (N mayor que Z), existiendo la tendencia
natural para el establecimiento de un equilibrio a través de diferentes tipos de
transformaciones. A continuacion se presentan dos ejemplos relacionados con las sondas de
neutrones y de rayos gamma.



a) Mezcla de iso6topos de americio y berilio como fuente de neutrones

El is6topo de americio es un iso6topo inestable con un exceso de protones (Z/N = 95/146
=0.65) que tiende al equilibrio emitiendo particulas alfa de energia 5.48 MeV y rayos gamma
de 60 KeV, de acuerdo a la siguiente reaccion:

241 237 4
s Am — S Np+ ja+E

Comparado al americio, el is6topo resultante neptunio tiene un menor exceso de
protones o menor relacion Z/N, 0.64. El neptunio es también inestable y sufre subsecuentes
transformaciones hasta alcanzar el equilibrio.

El berilio que es otro constituyente de la mezcla, contiene un exceso de neutrones (Z/N
= 0.8) y reacciona con las particulas alfa emitidas por el americio,

9 4 12 1
Bet a— C+ n+kE

Comparado con ;Be, el nuevo isétopo formado '2C teniendo igual niimero de protones
y neutrones, la relacion Z/N es mas alta, 1.

b) Isétopo de cesio como fuente de radiaciéon gamma
El isotopo de cesio '3Cs es inestable con un exceso de neutrones (Z/N = 0.67), y se
transforma de acuerdo con la siguiente expresion

¥1Cs — J'Ba — JBa+ f+y(662 keV)

En esta reaccion, el isotopo estable de bario es producido tanto por la emision de una
particula g~ de energia igual a 1,176 keV, o principalmente por la emision de una particula g~
de energia de 514 keV, seguida por la emision de un foton gamma de 662 keV.

Se comprende facilmente a través de las reacciones presentadas anteriormente que en las
sondas dobles, que contienen fuentes de neutrones y de rayos gamma, los cuatro tipos de
radiacion: ¢, f, ¥ y neutrones son emitidos.

2.2.2.2. Definiciones y unidades de radiacion.

Las principales cantidades fisicas son la actividad o la tasa de transformaciones
nucleares de los radioisotopos y la dosis absorbida, o la energia absorbida por unidad de
masa de una sustancia expuesta a la radiacion.

La unidad de actividad que representa el nimero de transformaciones nucleares (o
desintegraciones) por segundo, es llamada becquerel (Bq). En el pasado la unidad de
actividad fue el curie (Ci), el cual es equivalente a 3.7x10"° Bq. La unidad de dosis absorbida
es el gray (Gy), expresada en joule por kilogramo. La dosis absorbida es la cantidad
dosimétrica fisica basica de los BSS. Sin embargo, no es completamente satisfactoria para
propodsitos de seguridad radiacion porque los diferentes tipos de radiaciones ionizantes
ocasionan dafios diferentes en los tejidos humanos. Por consiguiente, la dosis absorbida
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promediada para un tejido u 6rgano se multiplica por un factor de peso (wr) segun el tipo de
radiacion, el cual toma en cuenta el riesgo del tipo de radiacion en inducir efectos dafiinos a la
salud, y la cantidad resultante es llamada dosis equivalente. La dosis equivalente es usada
cuando un organo individual o tejidos son irradiados, pero la probabilidad de efectos
estocasticos de dafio debido a una dada dosis equivalente difiere para diferentes o6rganos o
tejidos. Por lo tanto, la dosis equivalente para cada 6rgano o tejido es multiplicado por un
factor de peso del tejido, que tiene en cuenta la radiosensibilidad del 6érgano. La suma de tales
dosis equivalentes, ponderada para todos los tejidos expuestos de un individuo, es
denominada dosis efectiva. La unidad de dosis equivalente y dosis efectiva es la misma que la
de dosis absorbida, a saber joule por kilogramo, pero se utiliza el nombre de sievert (Sv) para
evitar confusion con la unidad de dosis absorbida (FAO et al., 1996a).

2.2.2.3. Efectos biologicos de la radiacion

La exposicion a altas dosis de radiacion incluyendo neutrones, puede causar efectos
como nauseas, enrojecimiento de la piel o, en casos severos, sindromes mas agudos que son
clinicamente expresados en individuos poco tiempo después de la exposicion. Estos efectos
son llamados “Efectos deterministicos”, pues ellos ocurren con certeza si la dosis excede el
limite de tolerancia. La exposicion a radiacion también puede inducir efectos somaticos
dafiinos, los cuales se manifiestan después de un periodo de latencia y pueden ser
epidemiologicamente detectables en una poblacion. Se asume que estos efectos ocurren en un
amplio rango de dosis sin un nivel limite. Efectos hereditarios debido a la exposicion a la
radiacion también han sido detectados estadisticamente en poblaciones de mamiferos, y se
esperan que ocurran también en la poblacion humana. Estos efectos malignos
epidemiologicamente detectables y sus consecuencias hereditarias son llamados “Efectos
estocasticos”, porque son de naturaleza aleatoria.

Los efectos deterministicos resultan de varios procesos, principalmente la muerte de
células y el retraso en la division celular, causados por la exposicion a altos niveles de
radiacion. La severidad de un efecto deterministico particular en un individuo expuesto,
incrementa con la dosis por encima del umbral de ocurrencia del efecto.

Los efectos estocasticos pueden ocurrir si una célula irradiada es modificada sin llegar
a morir. Por ejemplo las células modificadas pueden, después de un proceso prolongado,
desarrollar un céancer. Si la célula afectada por exposicion a la radiacién es una célula
reproductiva, cuya funcion es la transmision de informacion genética a la progenie, se pueden
desarrollar efectos hereditarios de varios tipos se pueden desarrollar en los descendientes del
individuo expuesto. La probabilidad de efectos estocasticos se supone que sea proporcional a
la dosis recibida sin una dosis limite. La probabilidad de ocurrencia de un efecto estocastico
aumenta con las dosis mas altas, pero la severidad del efecto de la radiacion es independiente
de la dosis (FAO et al., 1996a).

2.2.3. Normas basicas de seguridad para proteccion radiologica y fuentes de seguridad

Las actividades humanas, que afiaden exposicion a la radiacion, donde normalmente
ocurren s6lo la radiacioén natural, o que aumentan la probabilidad de exposicion a radiacion,
son llamadas “Practicas” en las NBS. Por ejemplo, el uso de sondas de neutrones y gamma.
Por otro lado, las actividades humanas que buscan reducir la exposicion de la radiacion
existente, o la probabilidad existente de exponerse a la radiacion la cual no es parte de una
practica controlada, son llamadas “Intervenciones” (FAO et al., 1996a).
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Con el proposito de mantener las dosis de radiacion por debajo de los limites
reglamentarios, y lo mas bajo que sea posible obtener (principio ALARA), existe una serie de
requisitos basicos de seguridad a ser observados. Por conveniencia éstos han sido agrupados
en requisitos administrativos (autorizacion, responsabilidades de los entes de registro y
portadores de permiso), requisitos de proteccion de radiacion (justificacion de practicas, dosis
limites, optimizacion de seguridad y proteccion, dosis de restriccion), requisitos de manejo
(cultura de seguridad, garantia de calidad, control de factores humanos), requisitos técnicos
(seguridad de las fuentes, proteccion detallada, buenas practicas de ingenieria) y verificacion
de seguridad (pruebas de seguridad, control y verificacion de conformidad, registros de
antecedentes) (FAO et al., 1996a; OIEA y OIT, 1999; Oresegun, 2000).

La Autoridad Reguladora Nacional es responsable de todos los aspectos sobre seguridad
y proteccion radioldgica en un pais. Dentro de sus funciones generales se incluyen lo
siguiente: la evaluacion de las solicitudes de permisos para conducir practicas con riesgos de
exposicion de radiacion; la autorizacion de tales practicas y de las fuentes asociadas con ellas
esta sujeta a ciertas condiciones especificas; la ejecucion de inspecciones periddicas para
verificar conformidad con las condiciones; y el refuerzo de algunas acciones necesarias para
asegurar la conformidad con las regulaciones y estandares (FAO et al., 1996a; OIEA y OIT,
1999).

2.2.4. Seguridad radiologica operacional

Para alcanzar la seguridad radiologica operacional deben cumplirse tanto los requisitos
de seguridad indicados por las NBS del OIEA, como aquellos especificados por la Autoridad
Reguladora Nacional de cada pais. En términos practicos, respecto al uso de las sondas de
neutrones y gamma, los siguientes elementos deben ser considerados: disefio y fabricacion de
la sonda; entrenamiento; instrucciones operacionales; reglas locales; seguridad de transporte;
monitoreo y dosimetria personal; seguridad de almacenamiento y disposicion; mantenimiento;
preparativos de emergencia; inventario y conservacion de los registros de contajes y
antecedentes. Con relacion a este ultimo, los siguientes registros de informaciones deben ser
conservados: 1) inventario de fuentes y personas responsables, ii) monitoreo de dosimetros
personales, 1ii) entrenamiento y re-entrenamiento de trabajadores, iv) mantenimiento y
reparacion de equipo, v) resultados de pruebas de fugas, vi) libro de datos de calibraciéon y del
uso de medidores de tasa de dosis (inspeccion), vii) libro de registro de salidas y localizacion,
viil) documentacion para transporte, ix) revisar y fiscalizar los programas de proteccion de
radiacion, x) registro de las investigaciones de accidentes y de acontecimientos imprevistos
(FAO et al., 1996a; OIEA y OIT, 1999; Oresegun, 2000).

2.2.5. Riesgos de exposicion ocupacional y dosis limites

Conforme mencionado anteriormente (seccion 2.2.2.2), para propdsitos de radiacion es
necesario considerar el factor de peso de la radiacion (wr) de la dosis absorbida, para explicar
la relativa eficacia de diferentes tipos de radiacion en inducir efectos dafiinos a la salud. Estos
factores multiplicadores, para los cuatro tipos de radiacion asociados con las sondas de
neutrones y de rayos gamma, son presentados en la Tabla II. Durante el uso de estas sondas,
los neutrones y la radiacion gamma son los de mayor preocupacion, pues las radiaciones alfa y
beta son suficientemente atenuados por la capsula de metal que sella las dos fuentes (FAO et
al., 1996a).
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Como los neutrones no tienen carga su fuerza de penetracion en la materia es alta. Estos
pueden pasar completamente a través del cuerpo humano. Durante su penetracion, los
neutrones transmiten toda o parte de su energia cinética, provocando dafios a los tejidos u
organos. Debido a su fuerza de penetracion, los valores wg varian de 5 a 20 de acuerdo a la
energia de los neutrones. Esto significa que para una dosis absorbida similar, los dafios que los
neutrones causan en el cuerpo humano es de 5 a 20 veces mayor que la radiacion gamma
(factor 1). Los blindajes de la sonda de neutrones son construidos de materiales sintéticos
ricos en hidrogeno, que atenua eficientemente los neutrones, y debido a esto, la exposicion del
operador queda limitada a niveles aceptables. En el caso de sondas gamma, el plomo protege
eficientemente de la radiaciéon gamma, resultando esto un problema para el fabricante de
sondas gamma portatiles.

TABLA II. CARACTERISTICAS Y FACTORES DE PESO
DE LOS CUATRO TIPOS DE RADIACION

Factor de Peso
Nombre Masa | Carga | de la Radiacion
(Wr)

Alfa 4 +2 20
Beta 0.0006 —1 1
Neutrones, energia de 1 0

<10 keV 5

10 keV a 100 keV 10

100 keV a2 MeV 20

2 MeV a 20 MeV 10

>20 MeV 5
Gamma 0 0 1

La principal preocupacion en el uso de la sonda es el escape de las radiaciones desde el
suelo durante las medidas. Esto resulta un problema especialmente bajo condiciones de suelo
seco, cuando el radio de influencia es grande (alta probabilidad de escape de la radiacion).
Con las buenas practicas delineadas anteriormente, asi como también un buen disefio y
fabricacion de sondas, las dosis ocupacionales registradas en la industria han estado por
debajo del limite de la dosis anual. Aplicando los principios ALARA (as low as reasonably
achievable), tal como el uso de reflectores plasticos de teflon colocados sobre la superficie del
suelo, dosis tan bajas como 0.2 mSv afio™ (1% de la dosis limite anual) para ambos, neutrones
y rayos gamma, han sido resgistradas (Guzman, 1989).

2.2.5.1. Dosis limites ocupacionales
Una dosis limite es definida en las NBS como “valor de la dosis efectiva o la dosis
equivalente causada a los individuos por practicas controladas, que no se debera rebasar”

(FAO et al.,, 1996a).

La exposicion ocupacional de cualquier usuario debera ser controlada de tal manera que
las siguientes dosis limites no sean excedidas:
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a)  una dosis efectiva de 20 mSv por afio, promedio de 5 afios consecutivos.

b)  una dosis efectiva de 50 mSv en un afio cualquiera.

¢) una dosis equivalente sobre el cristalino del ojo de 150 mSv en un afio.

d) una dosis equivalente sobre las extremidades (manos y pies) o la piel de 500 mSv en un
afio.

Para personas de 16 a 18 afios de edad, los limites de dosis ocupacional seran los
siguientes:

a)  una dosis efectiva de 6 mSv en un afo.
b)  una dosis equivalente sobre el cristalino del ojo de 50 mSv en un afio.
¢) una dosis equivalente sobre las extremidades o la piel de 150 mSv en un afio.

Para los miembros del publico, las dosis limite promedio estimado son las siguientes:

a)  una dosis efectiva de 1 mSv en un afo.

b) en circunstancias especiales, una dosis efectiva de hasta 5 mSv en un so6lo afio, con tal
que la dosis promedio de 5 afios consecutivos no exceda 1 mSv por afio.

¢) una dosis equivalente sobre el cristalino del ojo de 15 mSv en un afo.

d) una dosis equivalente sobre las manos, los pies o la piel de 50 mSv en un afio.

El OIEA esté planificando la publicacion de una Guia de Seguridad Radioldgica para las
sondas nucleares, la cual cubrird los riesgos de exposicion tanto normales como potenciales.

De lo mencionado anteriormente con relaciéon a la seguridad radiologica, se puede
concluir que el uso de la sonda de neutrones posee no solo aceptables riesgos para la salud y la
seguridad sino que, de hecho, estos riesgos son despreciables. El uso de medidores de
neutrones no es y no debe ser clasificado como una practica de alto riesgo potencial para la
salud humana.

2.3. Tubos de acceso y su instalacion

El tamafio y tipo de tubo de acceso depende del didmetro de la sonda como también de
su costo y disponibilidad en el mercado. Desafortunadamente el didmetro de la sonda no ha
sido normalizado internacionalmente.

El mejor material para los tubos de acceso es el aluminio, debido a su transparencia para
los neutrones, resistencia a la corrosion salvo en suelos muy acidos. Otros materiales usados
(acero, hierro, latén, asi como polietileno y otros pléasticos) presentan diferentes
comportamientos con relacion a la interaccion con los neutrones. Una vez que un tipo de tubo
de determinado material es escogido, la calibracion y todo el trabajo experimental deben ser
realizados con el mismo material. El acero y el laton afectan ligeramente la sensibilidad de la
sonda debido a la absorcion de neutrones por el hierro y el cobre. La tasa de contaje es
incrementada por el hidrogeno de los tubos de polietileno y de otros plasticos.

Generalmente los fabricantes especifican los didmetros internos y externos de los tubos.
Un espacio de aire entre la sonda y las paredes del tubo reducen la sensibilidad, por lo tanto el
diametro interno debe ser lo justo y suficientemente ancho para que la sonda se mueva
libremente sin rozamiento. Se recomienda hacer un ensayo previo con una sonda artificial (en
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madera o plastico) del mismo diametro para asegurarse de que esta se desplaza libremente
dentro del tubo.

La longitud del tubo depende de la mayor profundidad en que deben ser realizadas las
medidas. Los tubos de acceso deben ser de 10 a 20 cm mas largos que la mayor profundidad
de lectura, para permitir que el centro activo de la sonda se posicione en la profundidad
deseada. Asimismo, el tubo se debe extender 20 a 40 cm encima de la superficie del suelo
para facilitar la colocacion de la caja de blindaje sobre el tubo. El extremo superior de cada
tubo debe ser tapado con un tapdn de jebe o cubierto con una lata de aluminio, para evitar el
ingreso de agua o basura. El extremo inferior de cada tubo debe ser sellado con tapones de
jebe u otro material, para evitar el ingreso de agua, por ejemplo de tablas de agua poco
profundas. Este cuidado no es necesario en perfiles de suelos profundos, de buen drenaje,
donde la tabla de agua estd a mas profundidad que la de lectura.

Aunque hay varios métodos para instalar los tubos de acceso (Greacen et al., 1981),
todos requieren que el agujero se realice hasta la profundidad deseada. El principal proposito
de todos los métodos es evitar los espacios vacios de aire entre el tubo y el suelo, lo cual se
consigue usando un barreno de un diametro ligeramente menor que el diametro externo del
tubo de acceso. Después, el tubo de acceso es colocado dentro del hoyo, frecuentemente con
dificultad y algo de suelo de la pared del hoyo puede ingresar dentro del tubo. Este suelo es
retirado con un barreno de didmetro ligeramente menor que la parte interna del tubo.
Alternativamente el tubo puede ser introducido directamente en el suelo con incrementos de
cerca de 20 cm cada vez, y después el suelo del interior del tubo es retirado con un barreno,
como mencionado anteriormente. Se debe tener cuidado para retirar todo el suelo del interior
del tubo. Un tercer método consiste en introducir un tubo guia del mismo diametro hasta la
profundidad deseada y luego retirarlo para introducir el tubo definitivo.

En suelos pedregosos, expandibles y estratificados, la instalacion de los tubos de acceso
puede ser extremamente dificil. En estos casos el investigador debe buscar la mejor solucion
basado en su experiencia practica e ingeniosidad. Se debe tener en cuenta que la instalacion de
un tubo de acceso se realiza una sola vez para un experimento determinado, por lo tanto debe
ser instalado con cuidado, aunque demande varias horas de trabajo. Un tubo de acceso mal
instalado comprometera todas las mediciones a ser realizadas después. Debe recordarse
también que una de las grandes ventajas del método de moderacion de neutrones es el hecho
que la unica perturbacion provocada en el perfil del suelo ocurre durante la operacion de
instalacién del tubo de acceso y, posteriormente se pueden realizar medidas rapidas por largos
periodos de tiempo, haciéndose los muestreos siempre en el mismo punto del terreno. Mas
informacion sobre la instalacion de tubos de acceso es encontrada en otra publicacion (OIEA,
1976).

2.4. Calibracion

La calibracion de una sonda de neutrones consiste en establecer para un sistema suelo-
tubo-sonda una relacion entre la lectura del aparato en cpm y el contenido de agua del suelo 6
[(cm’ de agua)(cm® de suelo)']. Para esto, se toman muestras de un dado suelo, con un amplio
rango de contenido de agua, para obtener los datos de cpm con la sonda y los valores de € son
determinados por el método cldsico gravimétrico (ver primera parte del manual). Esto es
aparentemente un procedimiento simple, pero puede presentar dificultades dependiendo de las
propiedades del perfil del suelo y del disefio experimental. Aqui, primero se discutird un caso
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simple de construccion de una curva de calibracion para una dada profundidad de un suelo
homogéneo, y luego se extendera la discusion para situaciones mas dificiles.

El principal problema de la calibracion de la sonda esta en el muestreo. Tedricamente el
mismo volumen de suelo empleado para los contajes (cpm) de la sonda de neutrones debe ser
empleado para determinar 6. Pero el método de neutrones efectiia el muestreo de un volumen
de suelo no bien definido, y se asume que sea una esfera de 30 cm de diametro (variable con
la humedad), mientras que los métodos clasicos de determinacion de la humedad del suelo
emplean muestras mucho mas pequefias. Este problema es reducido tomando varias muestras
de suelo alrededor del tubo de acceso (a unos 15 cm) para determinar &, cerca de la posicion
de la sonda donde los datos de cpm son obtenidos. En muchos casos no hay la seguridad de
que ambos métodos estan efectuando un muestreo del mismo volumen de suelo. Este
problema resulta mayor en suelos heterogéneos, estratificados o pedregosos.

Otro problema practico esta en la dificultad de encontrar una amplia variacién de
contenidos de & para un mismo suelo. No obstante esto puede ser obtenido a través del
humedecimiento (irrigacion o lluvia) o secamiento (evaporacion o drenaje) del perfil de suelo,
pero ello requiere de un largo periodo de tiempo y mayor numero de muestreos, volviéndose
un proceso laborioso. Como el suelo no se humedece o seca uniformemente en todo su perfil,
el contenido de agua medido por la sonda de neutrones es un promedio espacial de un
volumen no conocido de suelo. Consecuentemente, tanto la posicion como el volumen
efectivo de suelo muestreado permanecen algo inciertos.

Habiéndose obtenido los mejores datos posibles, se puede construir una curva de
calibracion de los pares de datos (cpm, 6). Primero, para evitar efectos electronicos derivados
del efecto de la temperatura y otros factores que pueden afectar la sonda, no se usan
directamente los datos de cpm obtenidos sino la relacion de contaje o contaje relativo CR, la
cual es definida como,

CR - tasa de contaje.en el s1,1e10 _ N _ CxT™! )
tasa de contaje patron N, C,x TS‘1

donde C es el nimero de cuentas medidas en el suelo en un tiempo T (min), C es el nimero
de cuentas medidas en un material estdndar en un tiempo T (min),N es la tasa de contaje en el
suelo (cpm), y N; es la tasa de contaje en el material estandar (cpm).

Cada vez que se usa la sonda de neutrones se debe controlar su estabilidad tomandose
medidas en un material patrén, el cual en la mayoria de los casos estd dentro de su propio
blindaje de proteccion, colocada sobre su caja de transporte, para mantener condiciones
estandares. Cuando el agua es usada como material patrén, el tubo de acceso, sellado en su
base, es colocado en el medio de un tanque grande (de unos 60 cm de didmetro y 1 m de
altura) lleno de agua. El contaje patrén, Cs, nos da una tasa de contaje patron, Ns, en agua,
que debe ser constante por largos periodos de tiempo, fluctuando s6lo dentro de los limites de
las desviaciones estadisticas, normalmente tomado como *c'? (distribucién de Poisson).
Todos los fabricantes dan detalles de estos procedimientos para sus sondas. Como ejemplo la
Tabla III presenta datos de campo obtenidos durante la calibracion de una sonda a 20 cm de
profundidad. La Figura 2 presenta el grafico correspondiente de & versus CR, siguiendo la
ecuacion lineal, & = — 0.095 + 1.04CR obtenida a través de la regresion lineal clasica
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y=a+bx. Tomando CR como variable independiente y & como variable dependiente, el
coeficiente de regresion lineal R = 0.966.

TABLA III. DATOS PARA CALIBRACION DE UNA SONDA CON UNA FUENTE

DE 1480 MBq (40 mCi) Am/Be,EN UN ALFISOL, PIRACICABA, BRASIL

Puntos o N CR?
(cm3 cm-3) | (cpm)

1 0.424 79,650 | 0.507
2 0.413 75,541 | 0.481
3 0.393 76,169 | 0.485
4 0.387 71,143 | 0.453
5 0.378 67,846 | 0.432
6 0.375 69,259 | 0.441
7 0.306 59,208 | 0.377
8 0.287 57,637 | 0.367
9 0.291 62,035 | 0.395

10 0.283 58,109 | 0.370

*Determinado como en la ec. (5), N, en agua = 157,050 cpm.

0.45
0.4
&~ 0.35 4
S
L 03+ 0 =—0.095+1.04 CR
5
5—; 0.25 =
0.2 ¥ i 4 ¥

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
CR (Contaje Relativo)

0.55

FIG. 2. Ecuacion de calibracion obtenida con datos de la Tabla I11I.

Como se vera mas adelante, las variancias de la intercepcion a (-0.095) y de la pendiente
b (1.04), y sus covariancias, contribuyen al error de calibracion. Como estas variancias son las
principales fuentes de error en el uso de las sondas de neutrones, ellas deben ser minimizadas.

En general, cuanto mas proximo de 1 es el valor de R, menores son esas variancias.
Dada que la relacion es realmente lineal, los valores de R cercanos a 1 pueden ser obtenidos
incrementandose el nimero de pares de observaciones (cpm, 6) y expandiendo la gama de
valores de contenidos de agua del suelo medidos, incluyéndose datos obtenidos con muestras
muy hiimedas (saturadas o préximas a la saturacién) y muy secas.

El intercepto de la curva de calibracion varia segin el suelo y la sonda. No es

necesario que su valor sea cero ni proximo de cero, dado que es un valor extrapolado fuera del
rango de la calibracion. No obstante ninguna significacion tedrica se asigna al intercepto, éste
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esta relacionado con el contenido de hidrogeno del suelo; un suelo seco con alto contenido de
hidrégeno presenta un mayor valor de intercepcion.

La pendiente de la linea de calibracion varia también segin el suelo y la sonda. Se
obtiene de la linea de calibracion y representa la sensibilidad de la sonda. Esto significa que
cambios en el contenido de agua por unidad de volumen de suelo seran acompafiados también
por cambios en la tasa de contaje relativo. Dentro de ciertos limites, cuanto menor sean los
valores de la pendiente, mayor sera la sensibilidad de la sonda. En otras palabras, una sonda
serd mas sensible cuando para pequefios cambios en el contenido de agua del suelo (la
variable deseada), habra mayores cambios en la tasa de contaje (la variable medida).

Debido a la interaccion de los neutrones con los componentes del suelo, la geometria de
la sonda, el tipo del detector del neutron, la electronica, etc., para cada suelo una linea de
calibracion diferente es obtenida con una sonda de neutrones determinada. Las caracteristicas
del suelo, principalmente la composicion quimica y la densidad aparente, también afectan la
linea de calibracion (Grimaldi et al., 1994). Por eso, para un suelo especifico, las lineas de
calibracion estan relacionadas con la densidad aparente del suelo d;, (Fig. 3).

1.2
1 4
08+
%
£
2 06
© 6 +
£
)
® 04t —e—db1
—&—db2
—&—db3
0.2 1
0 f f f f f f f
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

CR (Contaje Relativo)
FIG. 3. Lineas de calibracion conforme a la densidad aparente del suelo (d,; > dy; > dy3).

Generalmente las lineas de calibracion son paralelas con pendientes b similares para las
diferentes densidades aparentes de un mismo suelo. Para suelos extremamente estratificados,
especialmente con capas de diferente composicion, por ejemplo, en algunos suelos aluviales,
las pendientes pueden ser diferentes para cada capa de suelo.

En suelos con alto contenido de grava y pedregosos, ademas de la dificultad en la
instalacion de los tubos de acceso, la definicion de 8 es también un problema. Algunos autores
definen @ usando el volumen total de toda la muestra, incluyendo el volumen ocupado por la
grava, mientras que otros lo excluyen. Cada caso debe ser analizado individualmente y el
usuario de la sonda de neutrones debe tratar de encontrar la mejor manera de obtener una linea
de calibracion util. La necesidad de obtener diferentes curvas de calibracion para suelos
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ligeramente diferentes, o para densidades aparentes ligeramente diferentes, dependera de los
objetivos del experimento. La exactitud necesaria en la determinacién de & es el criterio mas
importante para tomar una decision.

2.4.1. Calibracion de laboratorio

La calibraciéon de laboratorio involucra el uso de muestras de suelo colocadas en
tambores con niveles conocidos de contenido de agua, €, y densidad aparente del suelo, db,.
Generalmente grandes cantidades de suelo son colocadas en tambores de 80 a 120 cm de
diametro y 100 a 150 cm de altura. El tubo de acceso es colocado en el centro. El llenado de
los tambores debe ser realizado con cuidado para garantizar la homogeneidad de @y d, lo que
no es una tarea facil.

Muchos fabricantes de sondas tienen una coleccion de estos tambores sellados,
representando una amplia faja de contenidos de agua del suelo, para la calibracion de nuevas
sondas y produccion de la curva de calibracion de fabrica de cada sonda. No obstante su uso
sea un poco limitado por ser derivado de solamente un suelo o material de suelo, es muy util
para comparar la calibracion de fabrica con la del suelo que estd siendo estudiado por el
usuario. Como generalmente las pendientes de las curvas son casi idénticas, esta curva de
calibracion puede ser usada cuando el objetivo es medir variaciones en el contenido de
humedad del suelo que obtener valores absolutos de 6.

2.4.2. Calibracion de campo

La calibracion de campo involucra: 1) la instalacion de tubos de acceso, 2) mediciones
de cpm con la sonda, y 3) el muestreo inmediato del suelo a una determinada profundidad,
alrededor del tubo de acceso, para determinar € por el método gravimétrico. Este
procedimiento se repite usando varios tubos de acceso a un tiempo dado para obtener el
numero deseado de repeticiones de pares de observaciones, € y cpm, dentro del perfil del
suelo para un rango suficientemente amplio de contenidos de agua del suelo. El procedimiento
se repite cuando los suelos varian de muy humedo a muy seco, con mas tubos de acceso
instalados para obtener los pares de observaciones de 6 y cpm para un amplio rango de
variacion de contenidos de humedad del suelo, para mdas tarde ser monitorados en
investigaciones de campo. Bajo condiciones normales de campo, es dificil obtener un amplio
rango de niveles de humedad del suelo. Para obtener condiciones muy hiimedas, la irrigacion
parece ser lo mas indicado. Las condiciones de baja humedad pueden ser mas dificiles de
obtener, especialmente en regiones humedas o sub-humedas. Inclusive en las regiones aridas,
con el agua siendo extraida por las raices de las plantas, el contenido de agua del suelo no
puede disminuir mucho por debajo del punto de marchitez permanente, excepto cerca de la
superficie debido a la evaporacion. Debido a que los suelos no se secan uniformemente en
todo el perfil, y pudiendo ser estratificados, la distribucion resultante de & en el perfil
introduce errores en la calibracion de las sondas de neutrones.

2.4.3. Calibracion rapida de campo

Carneiro y De Jong (1985) desarrollaron un método para la rapida obtencion de la curva
de calibracion en el campo, usando una sonda de neutrones para medir la variacion de los
contajes relativos dentro del perfil de suelo, como resultado de la aplicacion de una cantidad
conocida de agua de riego. La pendiente, b, de la linea de calibracion es calculada a través de
la siguiente ecuacion:
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S_/' -5,

b= (6)

[>CR, xAz— Y CR x Az]
0 0

donde Sy es el agua almacenada final, calculada desde la superficie hasta la profundidad de
penetracion del agua en el perfil, z (mm), S; el agua almacenada inicial hasta la profundidad z
(mm), y CR;y CR; son los contajes relativos final e inicial correspondientes a los incrementos
de profundidad Az, respectivamente.

Debido a que los cambios en el almacenamiento de agua del suelo corresponden a la
lamina de agua aplicada, la diferencia (St - S;) es un valor conocido y por lo tanto la pendiente
b de la curva de calibracion de la sonda de neutrones también es conocida. Asi, el valor de a
es calculado a partir de la siguiente ecuacion:

a=60-bxCR (7
con el valor de @ obtenido de una muestra de suelo tomada del campo y el valor
correspondiente de CR medido con la sonda de neutrones. La muestra de suelo es analizada

gravimétricamente en el laboratorio.

Ejemplo: Antes y después de la aplicacion de 150 mm de agua a un suelo, fueron
obtenidos los siguientes contajes relativos a diferentes profundidades:

Prof.
(cm) CR, CR; Az CR, CR, Az
0-30 0.22 6.6 0.55 16.5
30-60 0.35 10.5 0.58 17.4
60-90 032 9.6 0.40 12.0
90120 0.30 9.0 0.30 9.0
120 120
D CRxAz 35.7 | D CR;xAz | 549
0 0

La pendiente de la curva de calibracion es calculada como,

S, -, 15

120 120 =
[ZCRf Az — ZCRi « Az] 54.9-35.7
0 0

b= =0.781

Una muestra de suelo tomada en otro punto a la profundidad de 30 cm tuvo un valor de
humedad volumétrica 6 = 0434 cm’ cm™ determinado gravimétricamente. El valor
correspondiente de CR obtenido en el campo a la misma profundidad fue 0.45. Entonces
segun la ec. (7) tenemos,

a=60—-bCR =0.434—-0.781x0.45 = 0.0824
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y la ecuacion de calibracion buscada es,
6 =0.0824+0.781x CR
2.4.4. Modelos teoricos

Las ecuaciones de calibracion también han sido desarrolladas a partir de modelos
tedricos, basados en la teoria de difusion de neutrones. Uno de los modelos més ampliamente
aceptados (Couchat et al., 1975) estd basado en la medicidn de las secciones transversales para
la absorcion y difusion de neutrones en una pila de grafito. Las muestras de suelo necesitan ser
enviadas a laboratorios especializado que tengan una pila de grafito, donde son establecidas
las ecuaciones de calibracion, las que son presentadas en funcion de la humedad y la densidad
del suelo aparente. Un estudio sistematico de comparacion entre los métodos de calibracion
tedrico y gravimétrico fue realizado por Vachaud et al. (1977).

2.4.5. Calibracion para capas superficiales de suelo

La calibracion de la sonda de neutrones para mediciones del contenido de agua cerca de
la superficie del suelo requiere especiales consideraciones. Para determinaciones de humedad
en capas superficiales de suelo los métodos tradicionales son considerados mas convenientes
que las sondas de neutrones de profundidad. Muchos autores aconsejan no utilizar las sondas
de profundidad para medidas superficiales. Un aspecto importante a considerar es la seguridad
del operador debido a que en esta situaciéon queda expuesto a los neutrones que escapan fuera
del suelo. Existen sondas de neutrones especificas para medidas de superficie (Capitulo 3).

Una posibilidad es obtener curvas de calibracion especificas para las capas de suelo mas
superficiales tomando en cuenta el escape de neutrones para la atmodsfera (Greacen et al.,
1981). Algunos autores sugieren el uso de reflectores/absorbedores de neutrones, que son
bloques de parafina o polietileno en forma de discos con un orificio central, colocados en la
superficie del suelo y con el tubo de acceso pasando por el centro del disco (Arslan et al.,
1997). Aunque este método proporciona curvas de calibracion confiables, los
reflectores/absorbedores en muchas situaciones han resultado ser poco practicos para su uso
en mediciones de rutina. También otros autores piensan que es factible obtener una
calibracion especifica para la capa superficial (0-15 cm) por correlacion entre los contajes
obtenidos a 10 cm de profundidad y el contenido de agua de una muestra de suelo tomada a 0-
15 cm (Haverkamp et al., 1984).

2.5. Esfera de influencia

La nube de neutrones lentos que se forman inmediatamente después de la introduccion
de la sonda en la profundidad deseada define una esfera que es el volumen de suelo que la
sonda esta muestreando. Esta esfera es llamada “esfera de influencia” o “esfera de
importancia” de la sonda. Desafortunadamente dicha esfera no es constante atin para el mismo
suelo y para la misma sonda. Estudios teoricos (IAEA, 1970) demuestran que el radio de esta
esfera es una funcion del contenido de 4&tomos de hidrogeno (que forman parte del agua). En
agua pura el radio de la esfera de influencia es de aproximadamente 5 a 8 cm. En suelos muy
secos, en los cuales el contenido de hidrogeno es muy bajo, €ste puede alcanzar hasta mas de
20 cm. El modelo tedrico de Olgaard (1969) sugiere que, para un valor de 8= 0.1 cm® cm™, el
cual en términos agrondmicos es extremamente bajo, el radio queda inferior a 45 cm.

21



Esto significa un gran problema de muestreo, tanto en la calibracion como en las
mediciones de rutina. Asi, para cada humedad del suelo & la sonda muestrea diferentes
volumenes de suelo. Este es un problema con el cual tenemos que convivir y tener cuidado,
especialmente cuando se trabaja con mediciones superficiales de suelos secos. Por lo tanto se
recomienda conocer el radio de la esfera de influencia en funcion de € a fin de colocar la
sonda a cierta profundidad para evitar el escape de neutrones hacia la atmosfera.

Se considera que es mejor medir el radio de la esfera de influencia en el laboratorio
usando suelo homogéneo y uniformemente acondicionado en tambores. Las mediciones
también pueden ser realizadas en el campo cada vez que la distribucion del contenido de agua
esté bastante estable dentro de un suelo bastante homogéneo. El procedimiento experimental
es bastante simple. La sonda es bajada a una profundidad mayor que la del posible radio de la
esfera de influencia, R; o sea unos 45-50 cm. Después de tomar la tasa de contaje inicial, la
sonda es levantada en pequenos intervalos de profundidad a través del perfil en direccion a la
superficie del suelo. Idealmente, se debe subir de cm en cm, pero no en intervalos mayores de
5 cm. Cuando la sonda estd a 50 cm, o a mayores profundidades, los neutrones no escaparan
hacia la atmosfera y las tasas de contaje seran casi constantes, fluctuando solamente dentro de
las desviaciones estadisticas permisibles de +C'/?. A medida que el centro activo de la sonda
se aproxima de la superficie del suelo, algunos neutrones escapan hacia la atmosfera y la tasa
de contaje disminuye. Al principio dicha reduccion es lenta, pero aumenta rapidamente en
forma exponencial hasta la profundidad cero, cuando entonces la mayor parte de la esfera se
encuentra en el aire (ver los datos de la Tabla IV, representados en la Fig. 4).

Del grafico de la tasa de contaje como una funcién de la profundidad, el valor de R;
corresponde a la profundidad en la cual la tasa de contaje comienza a disminuir, cuando la
esfera de influencia estd tangente a la superficie del suelo. En este ejemplo los radios de
influencia son del orden de 10 cm en el agua y 15 cm en el suelo.

TABLA IV. TASA DE CONTAIJE (cpm) EN FUNCION DE LA PROFUNDIDAD PARA
DOS MEDIOS HOMOGENEOS: AGUA, Y SUELO CON = 0.35cm’ ¢cm™

Prof. (cm) N (agua) | N (suelo)
100 157,230 | 67,100
90 157,110 | 67,030
80 157,130 | 66,880
70 157,020 | 66,950
60 156,890 | 67,230
50 157,150 | 67,310
40 156,970 | 68,910
30 157,080 | 68,370
20 157,160 | 67,250
15 157,020 | 68,630
12.5 157,240 | 66,870
10 157,000 | 64,150
7.5 156,540 | 59,800
5 145,230 | 54,360
2.5 125,810 | 42,550
0 75,440 | 29,120
—5 (en aire) 30,770 | 26,670
—10 (en aire) 15,300 | 14,590
—20 (en aire) 5,110 5,670
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FIG. 4. Radios de las esferas de influencia en suelo y agua.

Debido a este escape de neutrones rapidos, el operador debe tener en
cuenta su proteccion, ubicandose lo mas lejos posible de la sonda.

Falleiros (1994) extendi6 recientemente la metodologia mencionada anteriormente para
suelos heterogéneos y suelos con contenidos de agua muy diversos. Mediante el uso de dos
sets de mediciones, con y sin el uso de reflectores/absorbedores de neutrones, fue capaz de
determinar facilmente el radio de la esfera de influencia.

2.6. Analisis de los errores en la determinacion del contenido y almacenamiento de agua
del suelo

Como mencionado anteriormente (secciones 2.1 y 2.2.2.1), la determinacion de la
humedad del suelo por la técnica de moderacion de neutrones involucra una serie de procesos
fisicos. Comenzando con la produccidon de neutrones rapidos y su moderacion, y a través de
los procesos de deteccion, fotomultiplicacion, discriminacidon y contaje, etc., es estimado el
contenido de agua para una dada profundidad de suelo. En conjunto, tales procesos
determinan la eficiencia de cada sonda de neutrones, y el conjunto de los errores involucrados
en estos procesos es llamado aqui error instrumental.

El contaje de los neutrones atenuados por la interaccion con las moléculas de agua en del
suelo, puede ser considerado proporcional a la humedad del suelo. Para fines practicos, la tasa de
contaje debe ser transformada en valores de contenido de agua a través de las curvas de
calibracion basadas en un método independiente (gravimétrico) para determinar 6. En el proceso
de calibracion los primeros errores que aparecen son aquellos asociados con el analisis de
regresion relacionando la tasa de contaje relativo con 6. Estos errores dependen de la calidad y
representatividad de los valores de humedad del suelo medidos en la zona de la esfera de
influencia de la sonda. Como discutido anteriormente, el volumen de la esfera de influencia
depende del contenido de agua, actividad de la fuente, variabilidad del suelo (estratificacion y
variaciones horizontales), instalacion de los tubos de acceso, etc. Este conjunto de errores
incluidos en la regresion por el procedimiento de calibracion se denomina errores de
calibracion. Tales errores pueden ser reducidos al minimo mediante procedimientos que sean
capaces de mejorar la representatividad de los valores de humedad determinados por un método
patron (gravimétrico), en relacion con las tasas de contajes tomados en la esfera de influencia.

23



Una vez realizada la calibracion, la sonda de neutrones puede ser usada para medir el
contenido de agua del suelo en diferentes sitios o puntos del campo, donde los tubos de acceso
estan instalados. Debido a la variabilidad espacial del suelo en el campo, una medida exacta
del contenido de humedad del suelo puede requerir una curva de calibracion diferente para
cada sitio o punto de muestreo. Si alguna curva de calibracion es usada para varios sitios, los
errores introducidos por la variabilidad espacial son llamados de errores locales.

Como se verd mas adelante, cada uno de estos errores (instrumental, de calibracion y
local) estan compuestos de otros errores, algunos de los cuales son de facil identificacion y
estimacion, a través de los modelos conocidos, mientras que otros de dificil desdoblamiento.
A continuacion en las secciones 2.6.1 y 2.6.2 presentamos los métodos estadisticos que
permiten reaizar el estudio de estos diversos componentes. Luego, la seccion 2.6.3 estd
dedicada a la cuantificacion de los errores adicionales que son introducidos cuando valores de
@ son integrados con la profundidad para calcular el agua almacenada en el perfil del suelo. En
este manual se describen los efectos tanto de los errores cometidos sobre la medida de los
contenidos de agua como los errores inherentes al método numérico de integracion
(Trapezoidal y de Simpson) utilizado para estimar el almacenamiento.

2.6.1. Errores instrumentales y de calibracion
2.6.1.1 Regresion lineal

En la seccion 2.4 se ha indicado que para determinar la curva de calibracion es necesario
establecer una regresion lineal entre los datos de 6 y CR. La ecuacidn lineal resultante es la

curva de calibracion. El célculo de la regresion se presenta a seguir de las siguientes
relaciones estadisticas (8) a (12):

a:(ZCRz)(ZH)—(ZCR)(ZCRxQ) ®

ny CR* (3 CRY)

2.0 b)Y CR
‘= n B n

)

b nZCRxH—(ZCRXZ@) (10)
ny CR* (3 CRY

o > CRx6 (3 CRS.6)xn™ 0

\/ZCRZ —(Z:CR)2 xn_]_x 292 —(29)2 xn_]_

_ Cov(CR,0)
Jo (CR)x o7 (0)

R

(12)

donde 7 es el nimero total de puntos (pares de mediciones) y G es la desviacion estandard. La
pendiente b pude ser calculada directamente por la ecuacion (10). La ordenada en el origen
puede ser deducida de (9) o calculada por (10). La ecuacion (12) permite calcular el
coeficiente de correlacion R relacionado al concepto de covariancia.
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Para aplicar estas ecuaciones, tomamos los datos de la Tabla III. Los célculos
intermediarios que se deben realizar se presentan en la Tabla V.

TABLA V. VALORES DE Y CRY CALCULOS NECESARIOS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DE LA CURVA DE CALIBRACION

No. | 6 | CR* | OxCR | (CR) 92 | (CR-CR)? | (6-0)°
1 |0.424]0.507 | 0.21497 | 0.25705 | 0.17978 | 0.005806 | 0.004942
2 | 0.413]0.481 |0.19865 | 0.23136 | 0.17057 | 0.002520 | 0.003516
3 10.393]0.485|0.19061 | 0.23523 | 0.15445 | 0.002938 | 0.001544
4 10.387]0.453 | 0.17531 | 0.20521 | 0.14977 | 0.000493 | 0.001108
5 10378 ]0.432 ] 0.16330 | 0.18662 | 0.14288 | 0.000001 | 0.000590
6 | 0.375]0.441 | 0.16538 | 0.19448 | 0.14063 | 0.000104 | 0.000453
7 10306 | 0.377 | 0.11536 | 0.14213 | 0.09364 | 0.002894 | 0.002275
8 0.287|0.367|0.10533 | 0.13469 | 0.08237 | 0.004070 | 0.004448
9 10291 |0.395|0.11495 | 0.15603 | 0.08468 | 0.001282 | 0.003931
10 0283 |0.370 | 0.10471 | 0.13690 | 0.08009 | 0.003697 | 0.004998
> [ 3.537 4308 | 1.5486 | 1.8797 | 1.2788 | 0.023806 | 0.027810
Prom | 0.354 | 0.431

*Determinado como en la ec. (5), N, en agua = 157,050 cpm.

En esta Tabla (Gltima linea) CR y 0 indican los valores promedio de los contajes
relativos y de contenido volumétrico de agua respectivemente. Aplicandose los valores de la
Tabla V dentro de las ecuaciones anteriores (con ayuda de Lotus o Excel) se obtiene la
siguiente ecuacion de regresion de la curva de calibracion para la referida sonda y para esta
profundidad de suelo:

0 =—-0.095356 +1.042377CR

donde 6 y CR son los valores estimados de & y CR, respectivamente. Resultados detallados

de los parametros normalmente obtenidos para una regresion lineal son presentados en la
Tabla VL.

TABLA VI. RESULTADOS DE LA REGRESION LINEAL
BASADA EN LOS DATOS DE LA TABLA V

Coeficientes Datos
Intercepcion (a) —0.095356
Pendiente (b) 1.042377
Desviacion estandar 8 = o( 6) 0.0156
Desviacion estandar de a 0.00438
Desviacion estandar de b 0.101
Cuadrado Coef.de correlacion (R?) | 0.930 (R = 0.96444)
Numero de observaciones (n) 10

Grados de libertad (n—2) 8
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De acuerdo con Greacen (1981), tomando la regresion inversa CR=a'+b'0 y después

transformandola en la forma anterior @ =a+bCR, el error en la determinacion de &
disminuye.

2.6.1.2 Analisis de variancia

Para efectuar el analisis de variancia de la regresion precedente se utilizan las siguientes

ecuaciones:
SCa = 2.0’ _20r (13)
n
sC _[Z(QXCR)—ZQXZCRXI’f] (14)

regresion ZCRQ . (z CR)2 % n71
S Cresidual =38 Ctotal -8 Cregresién (15 )

Se tratan de las Sumas de Cuadrados (SC) y sus diferencias, a partir de las cuales se
calculan los Cuadrados Medios (CM). Los resultados se presentan en la Tabla VIL

TABLA VII. ANALISIS DE VARIANCIA DE LA REGRESION

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados F
variacion libertad cuadrados, SC Medios, CM

Regresion 1 0.25866

Residual 8 0.001944 0.025866 106.44
Total 9 0.027810 0.000243

Para analizar si el coeficiente de correlacion R definido por la ec. (11) o (12) difiere
significativamente de cero, se continlla con las pruebas de significancia, como sigue:

- Prueba de #:

En el presente caso, aplicandose los valores de R = 0.964 y n = 10 en la siguiente
ecuacion,

Rn-2

= (16)

1-+1-R?

se obtiene un valor de # = 3.71. De las tablas de probabilidad para (n — 2) = 8, tenemos
los siguientes valores de ¢, para diferentes niveles de probabilidad:

t=5.50 0.1% (99.9% probabilidad)
t=3.36 1.0% (99.0% probabilidad)
t=2231 5.0% (95.0% probabilidad)
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Dado que 3.71>3.36, la correlacion es significativa con una probabilidad de 99%.
- Prueba de F:
Empleando el apropiado valor CM de la Tabla VII en la siguiente ecuacion,

M

= regresion. (17)
CMresidual

se obtiene

= Q025866 6 445
0.000243

el cual es mucho mayor que el valor F de la tabla requerido para significaciéon con mas
de 99% de probabilidad (11.3).

Como se observa, ambas pruebas, ¢ y F, indican que el coeficiente de correlacion R,
definida por la ecuacion (11) o (12), difiere de cero con més de 99% de probabilidad.

2.6.1.3. Variancia y covariancia de los valores estimados de los parametros @ y 5 de la
regresion

. ., , . . 2 .

A continuacion se presentan los célculos de las variancias, (o9), de los valores estimados

de la intercepcion y la pendiente de la regresion anterior, asi como también de sus
covariancias (Cov), usando los valores incluidos en las Tablas V y VIL

21 (CR)’
c (a)_{n +2(CR—C§)2

} x CM.,, s ~ 0.00192

CM,, . 0.000243
D> (CR-CR)*  0.0238

o’ (b) = ~0.0102

Las desviaciones estandard de a y b son 0.0438 y 0.101, indicadas en la Tabla VI.

CE X CMresidua/ ~ 0_004398

Cov(a,b) =o(a,b) = S (CR- CRY

2.6.1.4. Variancia total de & (Haverkamp et al., 1984)

La ecuacion de regresion obtenida anteriormente utiliza valores estimados de 6, CR, a 'y
b, indicados por 0:CR;a y b, respectivamente. Asi tenemos,

0=a+bxCR+ & (estimada) (18)

O=a+bxCR (verdadera) (19)
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donde los valores siguientes expresan las esperanzas matematicas, E{é}ze, E{a}=a,

E {l;} =b, E{CR}=CR,y & es la estimacion del error de la regresion.
La diferencia entre el valor verdadero @y su valor estimado 6 es
0-0=a—a+bCR-bCR+¢, (20)
0, en otra forma
0-0=a—a+b(CR-CR)+CR(b-b)+¢, 1)

La esperanza matematica del cuadrado de esta diferencia es,

E{6-0)*}=E{(a—a)*}+E{b*(CR-CR)*}

- R (22)
+E{CR*(b—b)*}+ E{g,} —2E{CR(a—a)(b—b)}
La ecuacion (22) puede ser escrita como,
c(0)=c*(a)+[b* —c*(b)]o*(CR)+ CR*c*(b) + o2 —2CRo(a,b) (23)
donde o7 es la variancia de &,.
La variancia o2(CR) puede ser estimada por,
= (N[ (N
o*(CR) =| = 5 (24)
Ny N Ny

donde Ny Nj son las tasas de contaje en el suelo y en el patron, obtenidos durante los tiempos
de contaje seleccionados 7'y T, respectivamente.

Considerando que el proceso de emision de neutrones sigue la distribucion de Poison,
las variancias asociadas a Ny N son,

o*(N) = p—NT (25)
o2 (Ny) = ;VT (26)

donde p y ¢g son los nimeros de repeticiones de los contajes realizados en el suelo y en el
patron, respectivamente.

Substituyéndose las ecuaciones (25) y (26) en (24), tenemos
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o*(CR) :NL[

CR CRz} o7

pT 4T

y substituyendo la ecuacién (27) en (23), la variancia total del contenido de agua del suelo
estimado por la sonda viene a ser

o2(0)=c%a)+ [M}{@ + C—RT +CR*c*(b)-2CRo(a,b)+ o} (28)
Ny pT 4T,

Esta ecuacion esta compuesta de dos términos:
- Variancia debido a la calibracion:

o2(0)=co*(a)+CR*c*(b)-2CRo(a,b) + o’ (29)
donde o3 es CM, 50 (Tabla VII).

- Variancia debido al error instrumental:

0[P B R R
01(9)—{ N, }{pTﬁLqTJ (30)

Ejemplo: Para calcular aé(é)yaf(é), necesitamos los pardmetros a y b y sus

variancias y covariancias anteriormente estimadas sobre la base de la Tabla V. También son
necesarios datos de mediciones de sonda de neutrones en un lugar determinado, en el mismo

tubo de acceso y a la misma profundidad escogida. Para calcular CR (valor promedio
estimado) se necesita también de mediciones en el patron (agua, en este caso) para determinar
N; (valor promedio estimado), como se muestra en la Tabla VIIL.

TABLA VIII. DATOS DE MEDICIONES REPETIDAS EN UN SUELO CON UNA SONDA DE
NEUTRONES LOCALIZADA A 60 CM DE PROFUNDIDAD, EN UN UNICO TUBO DE
ACCESO, Y UNA MEDICION EN EL PATRON (AGUA)

. C T N

Repeticiones (cuentas) (min) (cpm) CR
1 140,800 2 70,400 0.444
2 138,200 2 69,100 0.436
3 140,500 2 70,250 0.443
4 139,900 2 69,950 0.441
5 139,100 2 69,550 0.439
Promedio 139,700 2 69,850 0.440
Patron (agua) Cs=317,000 Tg=2 Ng= 158,500

Usando las ecuaciones (25) y (26), tenemos:
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az(ﬁ) _ 69,850
5x2

=06,985

158,500

o?(Ng)= =79,250

y a través de la ec. (24), tenemos:

2
X (CR) :( 69,850 j ( 6,9852 s 79,2502j ~8.0x10-"
158,500 ) \ 69,850° 158,500

Es importante notar que la ecuacion (27) muestra que incrementandose el numero de
repeticiones p y ¢ como también los tiempos de contaje 7'y T se puede disminuir la variancia
del contaje relativo promedio. Un mayor tiempo de contaje tiene el mismo efecto que
aumentar el nimero de repeticiones. Es importante notar también que algunas sondas de
neutrones modernas proporcionan solo las tasas de contaje N, y no indican las cuentas
acumuladas C. Sin embargo, todas las consideraciones indicadas anteriormente permanecen
validas, e indican que la variancia de la tasa de contaje relativo disminuye cada vez que el
numero de repeticiones o el tiempo de contaje aumenta.

Ahora calculamos la variancia instrumental y de calibracion de las mediciones del
contenido de agua del suelo. Usando el valor medio de CR = 0.440 (Tabla VIII) en la ecuacion

de calibracion (Tabla VI), tenemos,

0 =—0.0953+1.04x0.440 ~ 0.364

— La variancia de la humedad debido al error de calibracion, calculada por la ecuacion
(29) es:

o2(0)=0.00192+0.0102 x 0.440° — 2 x 0.440 x 0.004398 + 0.000243 ~ 2.68 x10*
La desviacion estandar de la humedad del suelo debido al error de calibracion es:

o (0)=~2.68x107* ~1.64x107

El coeficiente de variacion de la humedad debido al error de calibracion es:

CV% = ~4.5%

100x0.(8) 100x1.64x107
0 0.364

—  La variancia de la humedad del suelo debido al error instrumental, calculada por la
ecuacion (30) es

1.042% — o.102j(0.440 . 0.440°

~9.58x107’
158,500 5%2 1x2

a?(é){
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Por lo tanto la desviacion estandar de la humedad debido al error instrumental es:

7,(0)=+9.58x107 ~9.79x10™*

y, el coeficiente de variacion de la humedad debido al error instrumental es:

-4
CV% = 100x9.79%x10 ~0.27%
0.364

- La variancia total para el contenido de agua del suelo 6 = 0.364, es
o?(0)=02(0)+02(0)=2.68x10" +9.58x107 ~2.69x10™

La desviacion estandar total es,

o(0)=2.69%x10" ~1.64x1072

y el coeficiente de variacion total es igual a:

-2
CV% = 100x1.64x10 ~4.5%
0.364

Estos resultados muestran que los errores de calibracion son mucho mas importantes
que los errores instrumentales. Cualquier intento para disminuir la variancia total de la
estimacion de la humedad del suelo con la sonda de neutrones debe enfocarse en mejorar el
procedimiento de calibracion ya sea aumentandose el numero de repeticiones y/o la calidad de
los datos de @ (mejor representatividad de & en relacion con CR). Es importante notar que el
analisis anterior es valido sélo para un tubo de acceso y para una profundidad de suelo
seleccionada. A continuacion, se considera la variancia de varias mediciones tomadas en una
misma profundidad en diferentes tubos de acceso.

2.6.2. Error local

En la mayoria de los casos el interés es medir un valor promedio de humedad <6 > a
través de lecturas repetidas de CR en diferentes tubos de acceso. La variancia de la humedad
debida a la variacion local dentro del campo (Vauclin et al., 1984) esta dada por la siguiente
relacion:

a§(<é>)=azl§L){b2 _]gz(b)} G1)

donde &2(L) es la variancia debida a la variabilidad espacial del suelo, y & es el nimero de
puntos de medicion de 6.

Como o2(L) es de dificil determinacion, Vauclin et al. (1984) sugieren que el valor de

o?(< 6 >) sea calculado por diferencia, de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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0l(<0>)=0%(<0>)-ci(<0>)-0c2(<0>) (32)
Por analogia a la ec. (23), la ecuacion anterior viene a ser presentada como:
X< 0 >)=[b> - > (h)]o*(< CR >)+ 5*(@) + (< CR )’ 6*(b) -2 < CR > 5(a,b) (33)

donde o} =CM , =0, porque es la variancia de un valor promedio.

residua

El valor de o2(<CR >),

o’ (CR)
k
explica la variabilidad local y representa el valor medio de la variancia de k£ mediciones de CR

en k tubos de acceso, para la misma profundidad.

o2(<CR >) = (34)

Ejemplo: Los valores de CR medidos sin repeticion ( p = 1) en un grupo de treinta tubos
de acceso a 20 cm de profundidad en un campo “homogéneo”, son presentados en la Tabla IX.
Ellos fueron determinados a través de la ecuacion (5) con 7= 1 min, 75 = 1 min y N, en agua =
157,050 cpm, con un contaje de p (en suelo) y de ¢ (en patréon). Tomandose como base cinco
mediciones (k = 5) seleccionadas al azar, correspondiendo a los tubos de acceso 6, 14, 26, 29
y 30, como se indica en la Tabla X, tendremos las siguientes variaciones estimadas.

TABLA IX. DATOS DE CR OBTENIDOS A 20 cm DE PROFUNDIDAD EN 30 TUBOS DE
ACCESO DE SONDA DE NEUTRONES INSTALADOS
EN UN ALFISOL, PIRACICABA, BRASIL

Tubo CR Tubo CR
1 0.476 16 0.460
2 0.507 17 0.511
3 0.508 18 0.490
4 0.515 19 0.488
5 0.515 20 0.486
6 0.535 21 0.489
7 0.528 22 0.497
8 0.513 23 0.479
9 0.494 24 0.467
10 0.504 25 0.485
11 0.469 26 0.452
12 0.497 27 0.487
13 0.484 28 0.485
14 0.487 29 0.478
15 0.477 30 0.475
<CR >=0.491

T=1"T,=1,p=1,q9g=1, Ny= 157,050 cpm (agua)
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TABLA X. DATOS DE CR DE CINCO (k= 5) TUBOS DE ACCESO TOMADOS

AL AZAR DE LA TABLA IX

Tubo CR (CR-CRY’

6 0.535 2.46x107

14 0.487 2.56x10°

26 0.452 1.12x10°

29 0.478 5.48x107

30 0.475 1.08x10

3 =3.74x10""

> (CR-CR) 374x10°

o(CR) = ~748x107

7.48x107

c2(<CR >) = ~1.50x107*

Utilizando los valores numéricos de la variancia y covariancia de los valores estimados
de los pardmetros a y b determinados en la seccion 2.6.1 se tiene:

La variancia total del contenido de agua del suelo es:

o3(<0>)~2.16x107 [de ec. (33)]

La variancia de la humedad debido al error instrumental es:

o (<0 >)~2.28x107° [de ec. (30)]
y la variancia de la humedad debido al error de calibracion,

(<0 >)~547x107 [de ec. (29) sin o]

Por diferencia se obtiene la variancia de € debido al error local o a la variabilidad
espacial:

03 (<0>)=2.16x10"-2.28x10°-547x10"° ~1.6x10™* [de ec. (32)]

Si los célculos anteriores son repetidos con diferentes grupos de mediciones, variando £,
se observard que la variancia instrumental comparada con las otras es siempre muy pequefia, y
que la variancia de calibracion es relativamente constante porque no es afectada por las
repeticiones (k). Por otro lado, la variancia local y por consiguiente la variancia total
disminuiran primero muy rapidamente con el incremento de k para luego mantenerse en
valores practicamente constantes (Tabla XI y Fig. 5). Debido a ello es posible definir el
numero ideal de tubos de acceso (k) para obtener un deseado coeficiente de variacion sobre el
contenido de agua.

33



2.50E-04

2.00E-04 +

1.50E-04 +

Variancia

5.00E-05 +

0.00E+00

1.00E-04 +

—&— Var. Total
—@— Var. Instr.
—&— Var. calibr.

—>—Var. local

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Numero de tubos

FIG. 5. Comportamiento de los componentes de la variancia de 8 como una funcion del
numero de tubos de acceso (k), calculada usando datos de la Tabla IX

y presentando resultados de la Tabla XI.

TABLA XI. COMPONENTES DE LA VARIANCIA DE & COMO UNA FUNCION

DEL NUMERO DE TUBOS DE ACCESO (k)
. Tubos de acceso | € CE > | o2(< 5_4>) o2 (< 5.;) o2 (< e}) o2 (< 61>)
(x10™) (x10™) (x10™) (x10™) (x10™)
5 6, 14, 26, 29, 30 1.496 2.158 2.32 5.47 1.601
6 | 5,7,22,26,28, 30 1.052 1.758 2.38 6.25 1.124
71 3,5,8,9,12,13,25 0.200 0.939 2.44 7.24 0.208
10 4,5,9,11, 15, 20, 0.371 0.919 2.30 5.20 0.394
23, 24, 26, 30
15 2,3,5,7,8,9, 10, 0.204 0.881 2.40 6.61 0.216
12,16, 18, 19, 24, 27,
28, 30
20 | 1,2,3,4,5,6,9,11, 0.188 0.815 2.37 6.12 0.200
13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20, 22, 23,
26, 28
25 | Todos, excepto 1, 3, 0.156 0.800 2.38 6.31 0.166
13, 15,28
30 Todos 0.118 0.745 2.37 6.18 0.125

Para las treinta mediciones de la Tabla IX, < CR >=0.4914 o que corresponde a un

valor estimado de contenido de agua de <@ >=0.417 . Considerando que 30 es un valor muy

alto de &, se tom6 0.417 como el verdadero valor de & (estimado por la ecuaciéon de

regresion). A continuacion se presentan los calculos para determinar el nimero de tubos de
acceso necesarios para medir el contenido de agua del suelo con un CV de 3%.
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CV% =

1000(< 8 >) .

<0 >

< 6?: > (CV%)

o(< 6:? >) = 100




— 3x0.417

(<8 >) = ~0.0125 0 o*(<8>)<1.56x10™
100

Ahora, basta determinar el nimero de tubos necesarios para obtener una variancia total
de esa magnitud. La primera y cuarta columna de la Tabla XI indican que k£ debe estar entre 5
y 10. Observando en detalle los datos de esta tabla para mayores valores de k, se puede
concluir que el uso de 6 tubos de acceso proporcionard un CV igual a 3%.

2.6.3. Errores en la determinacion del agua almacenada en el suelo

Para calcular la cantidad de agua almacenada en el perfil del suelo, S, se integran las
medidas de los contenidos de agua desde la superficie a la profundidad deseada, z, por lo
tanto, existen errores debido a las determinaciones de @y al método de integracion. El agua
almacenada en el perfil del suelo en un tiempo determinado, se expresa como sigue:

S= fe(z)dz (35)

Como la funcién de € (z) no es analiticamente conocida, S es calculada por métodos
numéricos de integracion, entre los cuales el Trapezoidal y el de Simpson son los mas
utilizados. La variancia total del agua almacenada es expresada por la siguiente ecuacion:

o’ (S) =07 (S)+0c;(5) (36)

donde &7 (S) es la variancia del contenido de agua del suelo, y o3(S) es la variancia de
integracion.

2.6.3.1. Método trapezoidal

La figura 6 representa un perfil de contenido de agua hipotético, a partir del cual se
calculard el agua almacenada usando el método trapezoidal.

Humedad (cm*cm™)

02 025 03 035 04 045
0 T

10 21247

20 N
30 v

10 JaVA

/
%

> JaSR
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L.
80 & T1az T
90 .

2
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FIG. 6. Perfil hipotético del contenido de agua de un suelo determinado con una sonda de neutrones
a intervalos de 20 cm hasta 1 m de profundidad.
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Se comienza efectuando una interpolacion lineal entre los puntos, lo que equivale a unir
la linea trazada en la Fig. 6. Para evaluar la cantidad de agua en cada capa de suelo de espesor
Az se debe calcular la superficie de un trapecio, de donde proviene el nombre del método. Si
se suman las contribuciones de un perfil constituido de n capas de un mismo espesor Az se
obtiene la siguiente ecuacion general:

. n—1
S=>(6, +0M)><% = Beo +0, +.+0 +..+6, %9,,}& (37)
i=0

Si la estimacion de S es hecha de 0 a L, = 80 cm (centro de la esfera de influencia), y se asume
que la cantidad de agua en la superficie 6 es igual a §, medida a 20 cm tenemos:

S, =(1.560, +6, + 0, +0.50,)Az (38)

Si la estimacidn se hace hasta la profundidad L, = 90 c¢cm, considerando que 0 , se mantiene
hasta esta profundidad (misma esfera de influencia) se tiene:
S, =(1.56,+6, + 0, +6,)Az (39)

Recordando que,
oc*(a+b)=0c’(a)+c*(b) (40)
y ol(kv)=k'c’(x) (41)

en la cual &k es una constante, se pueden calcular las variancias del agua almacenada en el
suelo, incluyendo solamente los errores debidos a la determinacion de & en las profundidades
de integracion a L y L, respectivamente,

o2(S, )=11.502(6) + 02 (6,) + 52 (6,) + 0.5 5 (6,))(Az)’ (42)
o2(S, )=11.5267(0,)+ 0% (0,) + 07 (6,) + o (0,)](Az)? (43)

La variancia del agua almacenada en el suelo debido al método de integracion es
imputable al error de interpolacion. Para el método trapezoidal, dicha variancia ha sido
evaluada por Carnahan et al. (1969) como,

o2 (5)= L0 o} 4

donde, #"(z) es la segunda derivada de € (z). Los valores de esta derivada deben ser

calculados para todas las profundidades donde es posible efectuarlos (se necesitan por lo
menos un punto de medida por encima y por debajo del punto considerado) y el valor mas alto
de #"(z)encontrado sera considerado finalmente como la variancia debido al método de

integracion trapezoidal.
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2.6.3.2. M¢étodo de integracion de Simpson

Por el método de Simpson, el perfil hidrico es interpolado mediante pedazos de
parabolas ajustadas sobre tres puntos, capa por capa. El almacenamiento de agua, S, en el
perfil del suelo hasta la profundidad L esta dado por la siguiente expresion (Carnahan et al.,
1969):

1g . 49,29 4 2, .4
S=[adz=] 1 Lo+40+20,+%0,+.+20+%0,+
+ %92;1—2 + %92}1—1 + %Hzn ]X Az (45)

donde 27 es el numero de capas de suelo de espesor Az (n > 2) y n es el nimero de derivadas
de 4% orden.

Debido a que el numero de capas de suelo (27) dentro de los limites de integracion (0 a
L) debe ser un numero par, el nimero de puntos de observacion de € en el perfil debe ser

impar, y no menor que cinco.

Si se toma el ejemplo anterior del parrafo precedente, sobre el perfil de 0 a 80 cm con la
misma hipotesis €,= 6, , la ecuacion (45) resulta:

S, :(%91+%92+§93+%94)mz (46)

Segun la ec. (45) la variancia del almacenamiento de agua del suelo debido al error en la
determinacion de la humedad es expresada por:

o2(5)= [ j [62(6,)+47 62 (0) +2262(0,) + 4262 (0,) +
262 (0,)+-+ 22070, )+ #%0,, )+ 56, (47

Las constantes que multiplican & (z) y o2(0) en las expresiones de S y oZ(S) son

determinadas por la regla de Simpson. El error de la estimacion del almacenamiento de agua
del suelo debido a la integracion por el método de Simpson sera:

(A) (AZ)Sie"”( ;) (48)

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacion (48) y considerando que L = 2nAz, tenemos,

2
-\ | 2nAz(A2)*0"""(2) L(A2) (o, 12
2(S )= = P2 49
62( ) { 2x90 1802 [0 ()] )
Por lo tanto, la variancia sera,
Q L ( ) "e 2 " A40
2|8 )= 0 0 ~ 50
ol(8)=" foo ") con D~ ay (50)
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donde A'@ es la derivada de cuarto orden de 8y Az'es la variaciéon de la profundidad a la

cuarta potencia. Para determinar los indices de & (z) en la derivada de cuarto orden, se utiliza
la regla del Triangulo de Pascal (Tabla XII).

TABLA XII. TRIANGULO DE PASCAL

- A@ De orden n
:umer:_ de puntos Orden de
e medicion AP AQ
1 +1 -
2 +16, -16, 1
3 +1e2 -2 91 +190 2
4 +1 0y -3 0, +3e1 -1 % 3
5 +1e4 -493 +6e2 -491 +1e0 4
y asi sucesivamente

TABLA XIIL. DATOS DEL CONTENIDO DE AGUA DE UN SUELO (cm’® cm™)
DETERMINADOS CON UNA SONDA DE NEUTRONES, A INTERVALOS DE 25 cm
HASTA LA PROFUNDIDAD DE 150 cm, EN 25 TUBOS DE ACCESO

Tubo 25 cm 50 cm 75cm | 100cm | 125cm | 150 cm
1 0.372 0.393 0.383 0.344 0.304 0.293
2 0.378 0.393 0.347 0.308 0.300 0.313
3 0.359 0.352 0.327 0.317 0.300 0.300
4 0.379 0.374 0.309 0.288 0.293 0.299
5 0.362 0.353 0.320 0.288 0.284 0.285
6 0.358 0.336 0.316 0.301 0.281 0.296
7 0.315 0.337 0.316 0.291 0.291 0.293
8 0.365 0.393 0.345 0.298 0.287 0.292
9 0.315 0.334 0.312 0.300 0.305 0.338
10 0.362 0.382 0.355 0.316 0.315 0.332
11 0.357 0.358 0.316 0.291 0.364 0.281
12 0.361 0.370 0.327 0.294 0.276 0.282
13 0.346 0.343 0.317 0.297 0.300 0.290
14 0.348 0.347 0.307 0.278 0.283 0.274
15 0.332 0.335 0.335 0.298 0.288 0.289
16 0.323 0.338 0.323 0.295 0.290 0.315
17 0.291 0.311 0.312 0.310 0.296 0.306
18 0.326 0.345 0.336 0.324 0.303 0.295
19 0.328 0.384 0.336 0.296 0.286 0.286
20 0.285 0.234 0.306 0.291 0.289 0.278
21 0.340 0.334 0.308 0.287 0.286 0.292
22 0.294 0.339 0.310 0.285 0.286 0.287
23 0.315 0.326 0.314 0.295 0.282 0.288
24 0.301 0.325 0.323 0.308 0.317 0.335
25 0.283 0.333 0.319 0.298 0.287 0.297
Promedio | 0.336 0.347 0.325 0.300 0.296 0.297
o’ 0.00086 | 0.00106 | 0.00031 | 0.00019 | 0.00030 | 0.00028
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2.6.3.3. Ejemplos de calculos de la variancia del agua almacenada en el suelo.

La Tabla XIII presenta datos de mediciones de la humedad del suelo hasta la
profundidad de 150 cm, a intervalos de 25 cm en 25 tubos de acceso determinados con la
misma sonda de neutrones. Sobre la base de estos datos se calculara el agua almacenada en el
perfil del suelo por los métodos Trapezoidal y de Simpson, con sus respectivas variancias.

2.6.3.3.1. Método trapezoidal

— El agua almacenada en el perfil del suelo hasta 150 cm es calculada como sigue,

Siso =25(1.5%0.336 +0.347 + 0.325 + 0.300 + 0.296 + 0.5 x 0.297) [de ec. (37)]

S150=47.99 cm 0 479.9 mm

— Variancia debido al error en las mediciones de 0:

Por analogia, aplicandose la ecuacion (42) en seis determinaciones, se obtiene,

ol (§lso)= 252 (1.5% x0.00086 + 0.00106 + 0.00031+0.00019 +0.00030 + 0.5 x 0.00028)
[de ec. (42)]

o2(S, )~ 2.41
Por lo tanto, la desviacion estandar es de,
&,(S.5y)=+/2:41 ~ 1.55 cm 0 15.5 mm

— Variancia debido al método de integracion:

Esta variancia es obtenida por la siguiente ecuacion,

oS, )= —=—[0"(=)} [de ec. (44)]

~ 2 4
22( 150)_ 1501:425

Los cdlculos de las derivadas de segundo orden son

0.325-2x0.347+0.336

0"(50) = ~-53x10"°
(50) 25°
0"(75) = 0.300—2><O.§25 +0.347 47x10°
25
67(100) = 0.296 —2><o.2300+ 0.325 _ 133x10°
25
0(150) = 0.297 -2x0.296 +0.300 _ 18.0%10-6

25%

39



. -5 .
La mayor derivada (en valor absoluto) de |9"(z) |, es 5.3x10 ocurriendo a z = 50 cm.
Por lo tanto se utiliza este valor y se tiene,

R 2 4
22(5150): %[_

53x10°] ~0.17

y la desviacion estandar es,
0,(S5)=+0.17 =0.4123 cm = 4.12 mm

- Variancia total del almacenamiento de agua es calculada como sigue,
0%(S150) = 02 (S,50) + 02 (S,59) = 2.41+0.17 = 2.58

y, por lo tanto, la desviacion estandar del almacenamiento de agua en el perfil del suelo es,
o(S,5,) =+/2.58 ~1.61 cm =16.1 mm

2.6.3.3.2. Método de Simpson

Para utilizar el método de integracion de Simpson, un niimero par de capas de suelo
(2n), tomadas desde la superficie hasta la capa mas profunda, debe ser analizado, y, por lo
tanto, el nimero de puntos de medicion de & en el perfil debe ser un nimero impar. Puesto
que en el ejemplo de la Tabla XIII se tienen 6 puntos de medicion de @ hasta la profundidad de
150 cm, es necesario considerar la humedad en la superficie del suelo, como un punto
adicional de medicion. Para esto se considera que el valor de € en la superficie es igual al
valor obtenido a 25 cm de profundidad. Asi tenemos:

— Almacenamiento hasta 150 cm

S5 = 2—35(0.336+ 4%0.336+2x0.347 +4x0.325+2x0.300 + 4% 0.297 + 0.297) [(de ec. (45)]

Sis0 #47.93 cm =479.3 mm

— Variancia debido a la medicion de 0:
2
o2(Sy )= [?j (0.00086 + 42 x 0.00086 + 2> x 0.00106 + 4> x 0.00031

o+ 22x0.00019 + 4% x 0.00030 + 0.00028) ~ 2.06 [de ec. (47)]

y la desviacion estandar es de,

0,(S;50) =~/2.06 =1.435 cm =14.35 mm

— Variancia debido al método de integracion:

- 150> x25% .
O e O] [ de ec. (49)]
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Calculos de las derivadas de cuarto orden:

En este ejemplo se tienen 7 puntos de medicion de € y se necesitan 5 puntos para calcular la
derivada de cuarto orden, por lo que es solamente posible calcular 3 valores para las
profundidades de 50, 75 y 100 cm. Los indices de fz) en las derivadas de cuarto orden son
determinados usando el Triangulo de Pascal (Tabla XII).

(6,—40,+60,—-40, +0,)

0”” 50 —
0 H(Az)*
g(75) = (6= 40.+66, 46, +6)
A(Az)*
0 (100) — (fo =465+ 60, ~ 46, +6,)

4(Az)*

Nosotros calculamos y seleccionamos la mayor de las derivadas de cuarto orden 6""(z), la
cual ocurre a z =50 cm,

0.300-4x0.325+6x0.347-4x0.336 +0.336

05 ~7.89x107

9!!”(50) —

Por lo tanto obtenemos la variancia debido al método de integracion,

2 8
05( ISO)Z%(7.89X10_9)2 ~6.59x107°

y la desviacion estandar es,
&, (S50 )=/6.59x10* =2.57x10 cm = 0.026 mm
— Variancia total del agua almacenada en el suelo:
(S50) = 02(S1s0 )+ 02(S50 )= 2.06 +2.57x 107 = 2.06
y por lo tanto la desviacion estandar es,
G(§]50)= V2.06 ~1.43 cm=14.3 mm

Un resumen de los calculos del almacenamiento de agua del suelo, variancias y
desviaciones estdndar correspondientes se presenta en la tabla siguiente:

Método 5150 (712(5150) (722(5150) 0'2(515()) 0(5150)
Trapezoidal | 47.99 241 0.170 2.58 1.61
Simpson 4793 | 206 | ¢59x10° | 2.06 1.43

En este ejemplo se aprecia de manera general que la variancia debido al error de
medicion del contenido de agua es muy superior a aquella del método de integracion. Los dos
métodos de integracion presentan resultados muy similares de almacenamiento de agua con
una variancia menor para el método de Simpson.
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3. SONDA DE NEUTRONES/GAMMA PARA MEDICIONES SIMULTANEAS DE LA
HUMEDAD Y DENSIDAD APARENTE DEL SUELO

3.1. Caracteristicas generales

Ademas de las sondas de neutrones descritas en el Capitulo 2, existen sondas que
permiten la medicion simultdnea del contenido de agua y la densidad aparente del suelo. Para
esto, estas sondas estan provistas de una fuente de neutrones rapidos (generalmente **' Am +
’Be) con su respectivo detector de neutrones lentos (camara de *He), y de una fuente de rayos
gamma (generalmente >’Cs) con su respectivo detector (tipo Geiger-Mueller). Existen sondas
de profundidad y de superficie. Las sondas de profundidad requieren la instalacion de tubos de
acceso en el perfil del suelo. Las sondas de superficie miden el contenido promedio de agua de
la capa superficial del suelo (0—15 cm) y la densidad aparente en estratos variables de 2.5 a
30 cm de espesor, dependiendo del modelo de la sonda.

La determinacion de la humedad y el proceso de calibracion de las sondas de superficie
son idénticas a lo descrito en el Capitulo 2, con la diferencia que en este caso la fuente de
neutrones rapidos y el detector de neutrones lentos estdn fijas en la base del blindaje del
instrumento, no permitiendo medidas de humedad a diferentes profundidades del perfil. Con
relacion a la determinacion de la densidad aparente, las sondas de profundidad se basan en el
fendmeno de retrodispersion de la radiacion gamma, en cuanto que las de superficie se basan
tanto en la retrodispersion como en la atenuacion de la radiacion gamma.

En este capitulo 3 se tratard solamente de la descripcion de las sondas de superficie y
especificamente de los aspectos sobre la medicion de la densidad aparente tanto por
retrodispersion como por atenuacion de la radiacion gamma. Los aspectos aqui tratados
pueden ser adaptados, con pequefias modificaciones, a las sondas de neutrones/gamma de
profundidad.

Las Figuras 7a y 7b representan una sonda de superficie de neutrones/gamma, con la
fuente gamma en dos modalidades de operacion.

Fuente de neutrones rapidos

Detectores Fuente de radiacion gamma

FIG. 7a. Sonda de superficie en posicion de medicion del contenido
de agua y densidad aparente de la capa superficial del suelo.
(Fuente: Manual de Operacion, CPN MC-3 Portaprobe.)
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Fuente de neutrones rapidos
Detectores

-\‘ ----------------- VAL Fuente de radiacién gamma
\

< Neutrones

FIG. 7b. Sonda de superficie en posicion de medicion del contenido de agua de la capa superficial
del suelo, y de la densidad aparente de la capa de suelo desde la superficie hasta la profundidad
deseada, en funcion de la fuente de radiacion gamma.

(Fuente: Manual de Operacion, CPN MC-3 Portaprobe.)

En la modalidad ilustrada por la Fig. 7a la fuente gamma no ingresa dentro del suelo y
puede ocupar dos posiciones: BS (back-scattering), ligeramente sobre la superficie del suelo, y
AC (asfalto/concreto), sobre la superficie del suelo. Las mediciones en ambas posiciones se
hacen solo por retrodispersion y la evaluacion de la densidad aparente se realiza sélo en la
capa superficial del suelo.

En la modalidad de la Fig. 7b, la fuente gamma es introducida dentro del suelo hasta la
profundidad deseada (desde 5-30 cm, en intervalos de 2.5 cm) y la densidad aparente del
suelo es medida por los dos procesos, retrodispersion y atenuacion. La fuente de rayos gamma
se sitia en la extremidad inferior de una varilla de acero inoxidable que permite su
introduccion dentro del suelo, hasta la profundidad deseada, a través de un orificio
previamente realizado con un pequefio barreno que acompaina el aparato. En estas sondas
mixtas de neutrones y gamma, la fuente de neutrones rapidos asi como los detectores de rayos
gamma y de neutrones lentos (Geiger-Mueller y *He) estan juntos, en una posicion fija en la
base del blindaje, cerca de la interface sonda/suelo, cuando la sonda estd colocada sobre la
superficie el suelo.

En ambas modalidades de operacion, (a) y (b), el contenido promedio de agua del suelo
en la superficie (0—15 cm) es medido por moderacion de neutrones, emitidos por una fuente
de neutrones colocada sobre la superficie del suelo. Se trata del mismo principio de las sondas
de profundidad con la diferencia de que el volumen de medicion es hemisférico para una
sonda de superficie con un radio de unos 15 cm. No se repetiran aqui los principios teoricos
mencionados en el capitulo 2, sino que se presentara el principio de medida de la densidad
aparente.

3.2. Principio de funcionamiento

Como se ha mencionado anteriormente, en la determinacion de la densidad aparente del
suelo, las sondas de superficie utilizan dos procesos fisicos: a) la retrodispersion de los rayos
gamma y b) la atenuacion de los rayos gamma.
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3.2.1. Retrodispersion (Back-scattering)

En las mediciones de superficie de la densidad aparente del suelo y de otros materiales
como pavimentos de concreto o asfalto, como se indica en la Fig. 7a, el detector de rayos
gamma mide el nimero de fotones que retornan a la superficie después de su interaccion con
los constituyentes del medio sélido. El numero de fotones “reflejados” esta relacionado con la
densidad del medio, pero en forma no-linear como indicado en la Fig. 8.

A
7]
(]
c
o
°
- Rango util
° < >
o |-
S
(]
£
=]
4

Densidad del medio

FIG. 8. Efecto de la densidad del medio sobre el numero de fotones “reflejados.”

En el rango ttil para medicion de la densidad aparente (Fig. 8), la relacion entre la
densidad aparente del medio, d's, y la tasa de contaje relativo de los fotones que retornan, CR,
sigue el modelo indicado a continuacion,

. A
d, —Bln(CR_CJ (51)

donde 4, B y C son tres coeficientes determinados experimentalmente a través de medidas en
materiales de densidad conocida, como indicado en la Tabla XIV y Fig. 9 més adelante. CR es
la el contaje relativo o relacion de contaje (contaje de fotones retrodispersados en el
suelo/contaje en el patron de densidad).

Si el suelo esta humedo, una parte de los fotones retrodispersados es debido al agua del

suelo. La densidad aparente del suelo seco, dp, esta relacionada con la densidad aparente del
suelo humedo, d', por la relacion,

d,=d, —p,0 (52)
donde p,, esla masa especifica del agua (g cm™).
Para fines practicos se toma p,, = 1g cm”, y por lo tanto tenemos,

d,=d, -0 (53)

Como la sonda mide simultineamente & a través de la moderacion de neutrones, el
valor de la densidad aparente del suelo seco es facilmente determinado.
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3.2.2. Atenuacion

En la medicién de la densidad en capas profundas, como se ilustra en la Fig. 7b, el
detector de rayos gamma detecta ademas de los fotones retrodispersados, un cierto numero de
fotones que atraviesan una capa de suelo de espesor X, situado entre la fuente de rayos gamma
y el detector. Estos ultimos han sufrido una atenuacion después de cruzar el suelo, de acuerdo
con la ley de Beer-Lambert:

I :IO eXp[— (/uwe-i_luvdb)X] (54)
donde

I es el nimero de fotones que llegan al detector por unidad de tiempo, después de pasar a
través de una muestra de suelo de espesor X,

Iy es el nimero de fotones que llegan al detector por unidad de tiempo en la ausencia de suelo,
para la misma distancia X entre la fuente y el detector,

I v s son los coeficientes de atenuacion de los rayos gamma para el agua y el suelo,
respectivamente, y son especificos para la energia de los rayos gamma de la fuente usada,
dy es la densidad aparente del suelo (g cm™),

y Oes el contenido de agua del suelo (cm® cm™).

Como so6lo parte de la interaccion es descrita por la ec. (54), las curvas de calibracion
para la sonda de neutrones/gamma son establecidas experimentalmente usando el modelo
presentado anteriormente para retrodispersion. En este caso, el contaje relativo CR, incluye
los fotones que retornan y aquellos transmitidos. Los parametros 4, B y C son obtenidos a
través de medidas en materiales de espesor y densidad conocidos, conforme se indica en la
Tabla XIV y Fig. 10 mas adelante.

De la misma manera a la determinacion de la densidad aparente de un suelo himedo por
retrodispersion, algunos de los fotones no detectados por el detector se deben a la atenuacion
por el agua del suelo. La densidad aparente del suelo seco se obtiene a partir de los datos
obtenidos de la densidad aparente del suelo humedo, siguiendo la ec. (53).

3.3. Calibracion

Dada la relativa complejidad de la calibracion de estas sondas, la mayoria de ellas tienen
calibraciones de fabrica almacenadas en un microprocesador. La calibracion para
determinacion de densidad es compleja debido a lo siguiente: a) requiere la utilizacion de
bloques estandarizados de materiales especiales de diferentes densidades, y b) los modelos
matematicos que permitan estimar los coeficientes A, B, y C son dificiles de obtener.
Solamente cuando se disponen de las facilidades necesarias, el usuario puede modificar o
recalcular las calibraciones de fabrica. Algunos modelos de sondas con procesador
matematico permiten la calibracidon si un conjunto de bloques patron es disponible. Para tal
calibracion son necesarios bloques de por lo menos tres densidades (baja, media y alta) y dos
contenidos diferentes de agua equivalente' (bajo y alto). A veces también es posible

1 . . . . ’ . .
Se refiere a materiales de contenido conocido de hidroégeno, equivalente a un dado contenido de agua, para
efecto de moderacion de neutrones.
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modificar a través del panel de la sonda el valor de los parametros de las referidas ecuaciones
de calibracion almacenadas en el microprocesador, para obtener un mejor ajuste de las
lecturas a los datos reales o incluir en la memoria coeficientes de ajuste para la correccion
automatica de los resultados. Un ejemplo es el caso de la correccion de los datos de humedad
obtenidos con la sonda en suelos con alto contenido de materia organica, compuestos
calcareos u otras fuentes de hidrogeno. Para el ajuste automatico del contenido de agua en
estos suelos, la desviacion de las lecturas de la sonda en relacion con el valor real medido en
el laboratorio por métodos gravimétricos es colocada en la memoria del microprocesador.
Tales correcciones pueden ser wusadas para ajustar la calibracion de fabrica,
independientemente de las causas de las diferencias sistematicas observadas. Es posible
también substituir la ecuacion proporcionada por el fabricante para determinar el contenido de
agua, sin provocar cambios en la ecuacion para densidad aparente, procediéndose como se ha
recomendado anteriormente para las sondas de profundidad.

En la Tabla XIV se presenta el contenido de la memoria del microprocesador de una
sonda de neutrones/gamma, relacionada con su calibracion para densidad. Los datos de la
memoria se refieren a lo siguiente: a) contaje de fotones (rayos gamma) a varias
profundidades de colocacion de la fuente gamma, en tres diferentes medios estdndar de
densidad conocida, b) contaje estdndar para densidad (contaje de fotones en la posicién
estandar, sobre un bloque patrén que acompana al equipo), c¢) valores de los coeficientes 4, B
y C para la ecuacién de calibracion (51), para las diferentes profundidades, d) fecha de
calibracion, y e) fecha del contaje estdndar (opcional).

TABLA XIV. CONTENIDO DE LA MEMORIA DEL MICROPROCESADOR
DE UNA SONDA CPN MODELO MC-3, RELACIONADO
CON LA CALIBRACION PARA DENSIDAD

Contaje de densidad estandar: 37426
Fecha de calibracion: 23/09/1996

Prof. Contajes para densidad (g cm'3) Coeficientes de calibracion
(cm) 1.72 2.14 2.63 A B C
BS? 27,159 20,136 14,882 | 296  1.03 0.169
ACP 54,791 40,970 29,425 | 4.88  1.38 0.0681

5.0 137,842 102,072 70,641 | 12.1 1.63 —0.493

7.5 136,354 98,474 65,574 | 129 1.56 -0.625
10.0 127,121 88,344 57,156 | 144 1.23 -0.177
12.5 113,500 75,368 46,739 | 16.0 1.04 —-0.0158
15.0 97,338 62,090 36,633 | 16.0 0.954 —0.0304
17.5 80,888 49,047 27,488 | 16.7 0.840 0.0108
20.0 65,356 37,48 20,262 | 184 0.718 0.0741
22.5 51,567 28,224 14,730 | 18.5 0.649 0.0761
22.5 51,567 28,224 14,730 | 18.5 0.649 0.0761
25.0 40,144 21,170 10,764 | 17.4 0.603 0.0674
27.5 30,940 15,776 8,083 17.6  0.546 0.0758
30.0 23,728 11,953 6,165 150 0.526 0.0648

*Retrodispersion, poco encima de la superficie del suelo.
bAsfalto-concreto, en la superficie del suelo.
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La Figura 9 presenta las curvas de calibracion de la sonda cuando ésta opera en las
posiciones BS (retrodispersion, superficie del suelo) y AC (retrodispersion, sobre
asfalto/concreto), lo cual permite medir la densidad de capas finas superficiales, cuando no es
posible hacer un hoyo para la introduccion de la sonda. La Figura 10 presenta la calibracion
para las profundidades de 5 a 30 cm, variando en intervalos de 2.5 cm. En este caso el valor de
la densidad corresponde a la capa de suelo, que estando entre la fuente y el detector, es
atravesada por los rayos gamma, y en esta situacion ambos fenomenos, de retrodispersion y

atenuacion, juegan un papel importante en la medicion.

2.5
O?E n
Q
215
'% —a—BS —eo—AC
S 11
2
8 0.5 -

O T T 1

1.5 2 2.5
CR (Contaje Relativo)

—

FIG. 9. Curvas de calibracion de una sonda (CPN modelo MC-3) para determinacion
de la densidad de un medio poroso, para las opciones BS y AC, utilizando
el principio de retro-dispersion de los rayos gamma.

——5cm
—&—10cm
—u—15cm
—-=—-20cm
—@—25cm
30 cm

CR (Contaje Relativo)

FIG. 10. Curvas de calibracion de la sonda (CPN modelo MC-3) para determinacion de la
densidad utilizando atenuacion y retrodispersion de rayos gamma,
para diferentes profundidades de la fuente gamma.
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En la Tabla XV se presenta el contenido de la memoria del microprocesador de una
sonda de neutrones/gamma, con relacion a su calibracion para determinacion de la humedad
del suelo. Los datos almacenados en la memoria se refieren a lo siguiente: a) contaje estandar
para contenido de agua (contaje de neutrones lentos en la posicion estandar, sobre un bloque
estandar que acompafia el equipo), b) fecha de la medicion del contaje estandar, c) fecha de
calibracion, d) contajes de neutrones lentos en dos bloques patron con humedades
equivalentes conocidas, y e) valores de los coeficientes 4 y B de la ecuacion de calibracion
para humedad(d = 4+ BxCR) permitiendo convertir contajes relativos CR medidos en
contenidos de humedad, como para las sondas de neutrones de profundidad.

TABLA XV. CONTENIDO DE LA MEMORIA DEL MICROPROCESADOR DE UNA
SONDA CPN MODELO MC-3, RELACIONADO CON LA CALIBRACION
PARA DETERMINAR LA HUMEDAD DE AGUA DEL SUELO

Contaje estandar para contenido de agua: 8,344, fecha: 23/09/1996
Fecha de calibracion: 23/09/1996

Contajes Coeficientes de la ecuacion
0=0cm’ cm” 0=0.53 cm® cm™ A B
337 5263 —0.03627 0.90265
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4. APLICACIONES
4.1. Almacenamiento de agua en el suelo

Adicionalmente a lo presentado en la seccién 2.6.3., ahora se da un ejemplo de
aplicacion practica. El agua almacenada en un suelo entre las profundidades L, y L,, en un

tiempo ¢, esta definida por
S, ()= Jj 0(2,1)dz (55)

donde @ es el contenido volumétrico de agua del suelo, dado por la ec. (2) (cm® cm™), yz es la
coordenada de posicion vertical, medida desde la superficie (cm).

Si @es expresada en cm’ de agua por cm® de suelo y z en cm, la acumulacion de agua S
viene a ser equivalente a una columna de agua en cm. Cada cm de agua almacenada
corresponde a un volumen de 10 L por m® de superficie. El caso mas comun es cuando la
integracion de la ec. (55) es hecha sobre todo el perfil del suelo, desde L; = 0 (superficie del
suelo) hasta la profundidad L,.

Conforme ya fue discutido, debido a que generalmente la funcién & (z) describiendo la
variacion de € a lo largo de z no es conocida, es necesario el uso de métodos numéricos de
integracion, como aquellos presentados anteriormente. Se ha demostrado en la seccion 2.6.3.3
que el método de integracion numérica adoptado para evaluar la integracion (55) tiene poca
influencia sobre el valor estimado de almacenamiento. Asi pues la ec. (37) del método
trapezoidal puede ser simplificada asumiendo que el perfil hidrico estd compuesto de una serie
de capas lo que equivale a asumir que € [z, z + Az | = @ [z + Az ] si se efectian las
mediciones cada Az. Con esta hipotesis simplificadora, (37) resulta:

S,=> 0., xAz=[0+. .46 +..+0,,+0,]xAz (56)
i=0
o bien:
S, =nx0xAz=0xz, (57)

si 6 es el valor promedio del contenido de agua & en n mediciones efectuadas cada Az partir
de la profundidad Az sobre el perfil [0, z; ].

La Tabla XVI abajo presenta los datos del contenido de agua del suelo determinados con
sonda en un campo de maiz a partir de los cuales vamos a estimar los alcenamientos de agua.
Utilizando la ec. (57), los siguientes valores de almacenamiento de agua en el suelo fueron
obtenidos:

Todo el perfil: S, 5, =0.407 (150 —=0) = 61.1 cm 6 611 mm
Capa (0, 75 cm): §,, ,5 = 0.420 (75-0)=31.5cm 6 315 mm

Capa (50, 100 cm): S5, ;50 = 0.412 (100 — 50) = 20.6 cm 6 206 mm
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TABLA XVI. CONTAJE RELATIVO Y CONTENIDO DE AGUA EN FUNCION DE LA
PROFUNDIDAD, EN UN CAMPO DE MAIZ, ALFISOL, PIRACICABA, BRASIL

Prof. | Contaje Relativo | Contenidode agua
(cm) (CR) (cm® cm™)
25 0.494 0.420
50 0.485 0.410
75 0.503 0.429
100 0.473 0.398
125 0.465 0.389
150 0.471 0.396

Para informacion cuando los mismos célculos son realizados con el método del trapecio
y la Ec. (37), los resultados de almacenamiento de agua difieren de 3 mm (menos del 1%) de
los valores aqui reportados. Dichos célculos pueden ser hechos por el lector a manera de
ejercicio.

Como ya fue discutido en la seccion 2.5, es importante conocer la esfera de influencia
de la sonda, especialmente para las mediciones cercanas a la superficie del suelo. En este
ejemplo la esfera de influencia tiene un radio de aproximadamente 15 cm, y por lo tanto, con
la sonda colocada a 25 cm, el contaje estd influenciado por la humedad de la capa de 10 a 40
cm de profundidad y la humedad de la capa superficial (0,10 cm) no es tenida en cuenta. Esto
introduce un error en los calculos de almacenamiento de agua estimado por ec. (57). Por lo
que es aconsejable realizar las mediciones de la capa superficial con el método gravimétrico o
una sonda de superficie. Por otro lado, las mediciones a partir de los 25 cm son precisas
porque los neutrones no se escapan hacia la atmosfera.

También es importante destacar que las mediciones de la sonda no son puntuales, sino
que promedian la distribucion de la humedad dentro del volumen de medida o sea la esfera de
influencia. La Figura 11 ilustra este hecho con los datos de la Tabla XVI. Las areas
sombreadas demuestran como las esferas de influencia se sobreponen. Esto es una ventaja
para calcular el almacenamiento de agua, porque, como lo demuestra la ecuacion (57), dicho
calculo estd basado en los valores promedios. La precision de la estimacion del
almacenamiento de agua sera mayor cuando las esferas de influencia se sobreponen.

Humedad del suelo 6 (cm®cm?)
0.37 0.39 0.41 0.43

0

0.45

(o)
\_/

Profundidad del suelo (cm)

150

FIG. 11. Perfil de humedad del suelo medido con la sonda de
neutrones en el ejemplo de la Tabla XVI.
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En este ejemplo, si las mediciones hubiesen sido tomadas en intervalos de 10 cm, se
obtendria un mejor estimado del agua almacenada en los 150 cm del perfil. Sin embargo,
cuidados especiales deben ser tomados en mediciones cercanas a la superficie, pues si las
mediciones se inician a 10 cm, una parte de la esfera de influencia estard fuera del suelo,
como mencionado anteriormente.

Las sondas de neutrones modernas tienen microprocesadores que calculan
automaticamente el agua almacenada en el suelo, en mm u otras unidades apropiadas. En otros
modelos mas sofisticados, las sondas se mueven a lo largo del tubo de acceso a velocidades
constantes haciendo una excelente integracion del perfil de humedad y proporcionan una
simple tasa de contaje representando la cantidad de agua almacenada en el perfil. En
Agronomia es importante también hacer un seguimiento de la variacion del
almacenamiento de agua en el perfil con el tiempo. A medida que el suelo gana agua por
lluvias o irrigacion, o pierde por evapotranspiracion o drenaje interno, el almacenamiento
fluctia en funcion del tiempo.

Ejemplo: Para el mismo cultivo de maiz, las mediciones tomadas con la sonda en
diferentes fechas dieron los siguientes resultados de almacenamiento de agua:

S 0150 (07/09/98) = 611.0 mm
So_150 (14/09/98) = 579.5 mm
Sy 150 (21/09/98) = 543.8 mm
So_150(28/09/98) = 575.8 mm
Durante el periodo del 7al 21/09 no hubo lluvia ni irrigacion. En estas condiciones, las tasas

promedio de pérdidas de agua por evapotranspiracion y drenaje profundo, por debajo de los
150 cm, fueron:

98 _ Spun(14/9) =S, (/9 s
ot 14-7

IS _ Sous50(21/9) =8 15,(14/9) _

ot 21-14

—5.1lmmd"

Con la informacion disponible es practicamente imposible distinguir las pérdidas individuales
por evapotranspiracion y drenaje.

Por otro lado, durante el periodo del 21 al 28/09 cayeron lluvias, el agua almacenada en
el suelo aument6 en una tasa promedio de,

IS 8,.15(28/9) -8, 15(21/9) =+4.6 mm d*

ot 28-21

Este valor es el incremento neto debido a la lluvia, descontando la suma de las pérdidas por
escorrentia superficial, evapotranspiracion y por drenaje debajo de 150 cm de profundidad.
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4.2. Curvas de retencion de agua del suelo en el campo

Las curvas de retencion de agua del suelo pueden ser establecidas combinando las
lecturas de sonda de neutrones con las de tensiometros, tomadas a la misma profundidad y al
mismo tiempo. Los tensiometros deben ser instalados lo més cerca de los tubos de acceso,
pero nunca dentro de la “esfera de influencia” de la sonda, debido a que la capsula de
ceramica del tensiometro llena de agua interferira significativamente con las lecturas de la
sonda. Una distancia de 20 a 30 cm.es generalmente adecuada.

Las propiedades fisicas del suelo en el campo pueden variar significativamente inclusive
en distancias cortas. Debido a esta variabilidad espacial, se encuentra una dispersion
importante de los puntos de la curva de retencidon determinada a partir de datos de campo
como lo han podido observar Greminger et al. (1985) y Villagra et al. (1988): ver ejemplo de
la Fig. 12. El OIEA (1984) ha propuesto una curva de retencion de agua obtenida con
tensidmetros y sonda de neutrones en suelos de diferentes paises: ver Fig. 13.

0.480
0.460
0.440
0.420
0.400
- 0.380
- 0.360
- 0.340
+ 0.320
f 1 1 0.300

Contenido de agua cm®*cm™)
L J

Potencial métrico  (KPa)

FIG. 12. Curva de retencion de agua obtenida en el campo para un Alfisol,
a 20 cm de profundidad, Brasil (Villagra et al., 1988).
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Potencial matrico (kPa)-valores absolutos

FIG. 13. Curva promedio de retencion de agua obtenida en el campo,
en suelos de diferentes paises (OIEA, 1984).
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4.3. Conductividad hidraulica del suelo

La conductividad hidraulica del suelo, K, es un pardmetro que indica la capacidad de los
suelos para transmitir el agua y es extremamente dependiente de la humedad del suelo, 6. Para
cada medio poroso se define una funciéon especifica K(6). Por lo tanto, todos los métodos
usados para medir la conductividad hidraulica requiere de la determinacion del contenido de
humedad, para lo cual la sonda de neutrones es especialmente conveniente y apropiada para
condiciones de campo. Como ejemplos, en este manual se discuten los métodos de Richards et
al. (1964), Libardi et al. (1980), y Sisson et al. (1980).

Para determinar experimentalmente la funcion K(6), se selecciona un campo plano de
superficie comprendida entre 9 m> (3 x 3 m) y 100 m® (10 x 10 m). Tubos de acceso y
tensidmetros son instalados en el suelo a la profundidad deseada en la parcela seleccionada.
Esta area es inundada, manteniéndose una pequefia lamina constante de agua sobre la
superficie del suelo, hasta que la velocidad de infiltracion sea casi constante, lo cual es
determinado con cilindros infiltrometros. Esta condicion también es indicada por las lecturas
de sonda de neutrones, que son constantes con el tiempo y los contenidos de humedad del
suelo, que alcanzan valores relativos maximos a cada profundidad medida del perfil. La tasa
de infiltracion de equilibrio, en la superficie del suelo, se asume que es igual a la

conductividad hidraulica, Ky, de la capa superficial, correspondiente al contenido de agua, &,

del suelo superficial en saturacién. Ko proporciona uno de los parametros del modelo
exponencial cominmente usado para representar la funcion K(6):

K(0) = K, expl[y(0-6,)] (58)
donde ¥ es el segundo parametro determinado a partir de mediciones hechas después de la

infiltracion y durante el tiempo de re-distribucion de agua y drenaje del suelo, en la ausencia
de extraccion de agua por raices y de evaporacion.

Terminada la infiltracion, cuando toda la lamina de agua ha sido absorbida comienza el
proceso de re-distribucion del agua principalmente bajo efecto del potencial gravitacional.
Durante este periodo la superficie del suelo es cubierta con una manta impermeable
(polietileno) para prevenir la pérdida de agua por evaporacion, y se hacen mediciones
periodicas del contenido de agua y del potencial matricial a profundidades seleccionadas con
una sonda de neutrones y tensidmetros, respectivamente. Considerando que el proceso de
redistribucion del agua del suelo empieza en el tiempo ¢ =0 (momento en el cual termina de
infiltrarse la ldmina de agua), se realizan medidas del contenido de agua en diferentes tiempos
y profundidades, € (z, t), obteniéndose datos como los presentados en la Tabla XVIL
Simultaneamente se toman medidas del potencial matricial, y,(z, f), que son corregidos para
los potenciales gravitacionales correspondientes, z, y se obtienen valores del potencial
hidraulico del agua del suelo, yy(z, t) = (y,.(z, t) + z), tal como los datos presentados en la
Tabla XVIII. Se debe destacar que aqui, en el potencial hidraulico, no se considera el
potencial osmético, por no afectar el movimiento de agua en el suelo.

En el ejemplo aqui considerado la conductividad hidraulica en saturacion, K, medida
durante la infiltracion de equilibrio fue 2.2 cm d-!. Este valor junto con los de 8 (z, #) y ywy(z,
t) presentados en las Tablas XVII y XVIII, respectivamente, seran usados en los célculos de
K(0) por los siguientes métodos:
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TABLA XVII. CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO

DURANTE EL PROCESO DE REDISTRIBUCION

Prof. Contenido de agua del suelo 6 (cm’® cm™)
(cm) t=0 | t=1d | t=3d | t=7d | t=15d
0 0.500 | 0.463 | 0.433 | 0413 | 0.396
30 0.501 | 0.466 | 0.432 | 0414 | 0.398
60 0.458 | 0.405 | 0.375 | 0.347 | 0.307
90 0.475 | 0.453 | 0.438 | 0423 | 0414
120 0.486 | 0.464 | 0.452 | 0.440 | 0.427

TABLA XVIIL. POTENCIAL HIDRAULICO DEL AGUA DEL SUELO

DURANTE LA REDISTRIBUCION

Prof. Potencial hidraulico del agua del suelo y; (cm H,0)

(cm) (=0 | t=1d | 1=3d | (=7d |t=15d
15 -18 -38 —69 -100 —135
45 —47 -76 -104 -129 —164
75 ~76 -105 -135 -163 200
105 —108 —141 -172 —-206 229
135 —140 -172 201 240 265

4.3.1. Método de Richards et al. (1956)

El método de flujo de drenaje, propuesto por Richards et al. (1956), fue después
desarrollado por Nielsen et al. (1964), Rose et al. (1965) y van Bavel et al. (1968). Este
método es actualmente conocido como método del “perfil instantdneo” (Watson, 1966) y es
utilizado para determinar la conductividad hidraulica de los suelos bien drenados. En este
método se asume que la tasa de disminucion del agua almacenada en el perfil del suelo, 0 <z
< L, durante la redistribucion en ausencia de evaporacion y absorcion de agua por las raices de
las plantas, es equivalente a la densidad de flujo de agua del suelo a la profundidad L. Por lo
tanto este flujo segun la ley de Darcy,

oy
q, ==K[o(D)]x {—‘” ] (59)
oz ),
La variacion de almacenamiento de agua esta dada por
oS(L,t) 0 00(z,t)
———=— | 0(z,t)xdz= | ————=xd 60
o a [ocoxdz=| a (¢0)

Igualando (59) y (60) como es asumido por el método deRichards, se obtiene finalmente
la expresion de la conductividad hidraulica:

0z, v, T ’ v, -1
sl 52 () -2

(61)

54



La integral incluida en ec.(61) es obtenida calculandose primero el agua almacenada S
(L, t) usando la ec. (57) para cada tiempo de medicion. La derivada de S (L, t) puede ser
aproximada usando el método de la diferencia para un periodo dado de tiempo entre dos
medidas. También se pueden utilizar los valores de S (L, ¢) de la ec. (57) en una ecuacion de
regresion de la forma §(L,t) =a+blnt, y subsecuentemente tomar la derivada del tiempo

para obtener b1, la densidad de flujo de agua del suelo a cualquier tiempo ¢. Para ese tiempo,
el gradiente del potencial hidraulico del agua puede ser aproximado usandose el método de la
diferencia para un intervalo dado de profundidad.

Ejemplo: Los datos de humedad del suelo de la Tabla XVII fueron convertidos en
valores de agua almacenada en el suelo S(L, ¢), usdndose la ec. (57) para valores de L = 30, 60,

90 y 120 cm.
Prof . | Agua almacenada en el suelo S(L, f) (mm
(m) | t=0 |t=1d|t=3d|t=7d|t=15d
30 150.2 | 139.4 | 129.8 | 124.1 | 119.1
60 291.8 | 266.8 | 248.0 | 234.8 | 220.2
90 4352 | 402.1 | 377.6 | 359.3 | 3409
120 580.8 | 540.2 | 511.2 | 488.9 | 466.1

Con estos datos de almacenamiento S (L, ¢), los valores de sus derivadas con relacion al

tiempo ¢, son estimados por,

A(Lt) _ S(Lit,)~S(L.t,)

a ¢

i+l i

(62)

o de la derivada de la ecuacion de regresion S(L,/)=a+bIns para cada profundidad L. Los
resultados de las variaciones de agua almacenada (mm d-') se atribuyen a los promedios del

tiempo ;41 + ¢; /2

Prof. L Var. agua almacenada % (mm d-1)
(cm)
t=05d | T=2d t=5d | t=11d
30 -10.8 —4.8 -1.4 —0.6
60 -25.0 9.4 -3.3 -1.8
90 -33.1 -12.3 —4.6 23
120 —40.6 —-14.5 5.6 -2.9

Comparando las Tablas XVII y XVIII es importante notar que las profundidades de las
lecturas de los tensidmetros fueron diferentes de aquellas donde se determind el contenido de
agua del suelo 6. Estas diferencias permiten estimar el gradiente del potencial hidraulico del
agua en la profundidad donde € fue medida.
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Por ejemplo, para calcular el gradiente del potencial hidraulico en L = 60 cm utilizamos
las lecturas de los tensiometros localizados inmediatamente encima (45 cm) y debajo (75 cm)
de esa profundidad.

De manera general, los gradientes hidraulicos son calculados de los valores anteriores de
wr, de acuerdo a

Wy (L) _ Vullj,1-WylL;.1]

124 (Lj+1 - Lj—l) (63)

Como los valores de densidad de flujo de agua a la profundidad L, indicados en la tabla
anterior, son valores promedios entre los tiempos #; y 41, €s necesario calcular los valores

promedio del potencial hidraulico del agua del suelo y,,, de los valores de yy dados en la
Tabla XVIII para tiempos ¢; y ;1.

ti +ti+1 — V7H [L’ti]—i_!/?H [L’tH—l] (64)
2 2

i

Se obtiene asi una nueva tabla:

Prof. . | Potencial hidraulico del agua v, [L, (t; + #;+1)/2] (cm)
(cm) =0.5d =2d =5d =11d
15 -28.0 —-53.5 —84.5 —-117.5
45 —61.5 -90.0 -116.5 —-146.5
75 -90.5 -120.0 —-149.0 —-181.5
105 —124.5 —156.5 —-189.0 -217.5
135 -156.0 —-186.5 —220.5 -252.5

A partir de esta tabla se calculan los gradientes de potencial hidraulico de acuerdo a la ec. (63)
y se obtiene:

Prof. Gradientes de potencialw (cm cm't)
(cm)
t=05d t=2d | t=5d | t=11d
30 -1.117 -1.217 | -1.067 | —0.967
60 —0.967 -1.000 | —1.083 | -1.167
90 -1.133 -1.217 | -1.333 | -1.200
120 -1.050 -1.000 | -1.050 | -1.167

Se puede entonces aplicar la ec. (61) y los valores de conductividad hidraulica K (L, t)
se obtienen dividiendo la densidad de flujo de agua del suelo por los respectivos gradientes
hidraulicos en las mismas profundidades y tiempos. Esto resulta:
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Prof. I | Conductividad hidraulica K (mm d-!)
(em) | t=05d|r=2d|r=5d]|t=11d

30 9.67 3.95 1.34 0.64
60 25.86 9.40 3.05 1.56
90 29.18 10.08 | 3.42 1.92
120 38.63 1452 | 5.31 2.44

Para construir las funciones de K (€ ) es necesario conocer los valores de 6
correspondientes a los valores de K indicados arriba. Las medidas de & han sido hechas a los
tiempos ¢ =1, 3, 7 y 15 dias (Tabla XVII) y nosotros necesitamos estimaciones a los tiempos ¢
=0.5,2,5y 11 dias. Estos son estimados por interpolacion lineal, a partir de @ [L, (¢; + t;41)/2]
calculando las medias aritméticas de los valores de & dados en la Tabla XVII. Asi se obtiene:

Prof. I | Cont. de agua interpolados 6 (L, f) (cm3 cm-3)
(cm) t=05d | t=2d | t+=5d | t=114d

30 0.484 0.449 0.423 0.406
60 0.432 0.390 0.361 0.327
90 0.464 0.446 0.431 0.419
120 0.475 0.458 0.446 0.434

Ahora se pueden tabular juntos los valores de K correspondientes a €, para cada
profundidad de suelo L:

L =30 L =60 L=90 L=120
0 K 0 K 0 K 0 K

0.484 | 9.67 | 0.432 | 25.86 | 0.464 | 29.18 | 0.475 | 38.63
0449 1 395 | 0390 | 940 | 0.446 | 10.08 | 0.458 | 14.52
0423 | 134 | 0361 | 3.05 | 0431 | 342 | 0446 | 531
0.406 | 0.64 | 0327 | 1.54 | 0419 | 192 | 0434 | 244

Para cada profundidad de suelo L, se realiza la regresion de In K versus € para
averiguar si es apropiado asumir la relacién funcional dada por la ecuacion (58).

Prof. L Ecuacion de regresion R
(cm) InK=a+ b6
30 InK =-14.591 + 35.112 € | 0.985
60 InK =-8.708 +27.74860 0.987
90 InK =-24.980 + 61.1236 | 0.996
120 InK =-28.467 + 67.7310 | 0.995

Como los valores de R’ son altos, se asume que la relacion entre K 'y 6 es exponencial,
de la forma de la ecuacidon (58), con sus parametros K,, 7y € determinados en las
profundidades L.
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Prof. L K, &
(cm) (mm d-!) Y (cm3 cm3)
30 20.08 | 35.112 0.501
60 54.65 |27.748 0.458
90 57.61 |61.123 0.475

120 85.62 | 67.731 0.486

Debido al hecho que K es una funcion exponencial de €, pequenos errores en € pueden
generar grandes errores en la estimacion de K por este método.

4.3.2. Método de Libardi et al. (1980)

Como este método estd basado en la hipotesis suplementaria de que el gradiente de
potencial hidraulico del agua es la unidad, no hay necesidad de los datos de la Tabla XVIII
obtenidos con tensidmetros y la ecuacion (61) se simplifica. Los valores de K, y 7 de la ec.
(58) son obtenidos directamente de los graficos de (68— 6) versus In ¢ para una profundidad L
dada, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

6-6, :llnt+lln(7/—]{°j (65)
/4 /4 L

Es importante notar que, para la profundidad L, 6, es el valor del contenido de agua del
suelo medido durante la infiltracion de equilibrio (constante), y que K, y y son parametros

seleccionados para describir el proceso de redistribucion. Estos Gltimos pueden ser evaluados
para cada profundidad.

Ejemplo: Para los valores medidos de 6, en el tiempo ¢ = 0 dados en la Tabla XVII, se
determinaron las ecuaciones de regresion lineal de los graficos de (60— 6,) versus In 7 para la
profundidad L.

Prof. L Ecuacion de regresion R2
(cm) (60— 6,) =a+ bint
30 (0-0.501)=-0.0376 —0.0250 In ¢ | 0.989
60 (0—-0.458)=-0.0485-0.0355In¢ | 0.976
90 (0—-0.475)=-0.0218-0.0147 In¢ | 0.996
120 (60-0.486)=-0.0207 - 0.0136 Inz | 0.990

De acuerdo con la ecuacion (65) la pendiente b = y-! y la intercepcion a = y~1-In (y Ky L1).
A partir de esto, segun el método de Libardi et al. (1980) se obtienen los pardmetros Ky,  y 6,
para estimar la conductividad hidraulica (ec. 58).

Prof. L K, &
(cm) (mm d-1) 4 (cm® cm3)
30 33.76 | 40.054 0.501
60 83.59 | 28.209 0.458
90 58.39 | 67.945 0.475

120 74.82 | 73.578 0.486
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4.3.3. Método de Sisson et al. (1980)

De forma similar al método anterior, este método también esta basado en la asuncion de
que el gradiente de potencial hidraulico del agua del suelo es la unidad, y por lo tanto no hay
necesidad de los datos presentados en la Tabla XVIII, obtenidos con los tensiometros. Los

valores de K, y yde la ec. (58) son obtenidos directamente de los graficos de In(z#!) versus (8

— 6), para una dada profundidad L, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

In(z¢™") =In(y K,) + 7(0 - 6,)

(66)

Ejemplo: Para valores medidos de 6, a ¢ = 0, dados en la Tabla XVII, se necesitan las

ecuaciones de regresion de los graficos de In(z#-!) versus (6 — 6,), para las profundidades L.

Las dos tablas siguientes presentan los resultados de calculos intermediarios necesarios para
aplicar el método de Sisson.

L=30cm L=60cm L=90cm L=120cm
t
(d) (6-6) (6-6) (6-6) (6-6)
In (z/7) (cm? em-3) In (z/f) (cm? cm-3) In (z/f) (cm? em-3) In (z/7) (cm? cm-?)
1 3,4012 | —0,035 |4,0943 | —0,053 |4,4998 | —0,022 |4,7875| -0,022
3 2,3026 | —0,069 |2,9957| —0,083 |3,4012| —0,037 |3,6889 | —0,034
7 1,4553 | —0,087 |2,1484| —0,111 |2,5539| -0,052 |2,8416| -0,046
15 0,6931| -0,103 |1,3863 | —0,151 |1,7918 | —-0,061 |2,0794| -0,059
Los resultados de las regresiones son:
Prof. L Ecuacion de regresion R
(cm) In(z-t')=a+ b-(6— 6,)
30 In(zt1) = 4.8747 + 39.6139 (6—0.501) | 0.989
60 In(z+1) = 5.3961 + 27.5370 (6— 0.458) | 0.976
90 In(zt1) = 5.9706 + 67.6490 (6— 0.475) | 0.996
120 In(zt1) = 6.2799 + 72.8095 (60— 0.486) | 0.990

De acuerdo con la ec. (66), el coeficiente lineal o intercepcion a = In(yKj) y la pendiente b =
7. A partir de estos datos se obtienen segun el método de Sisson et al., 1980, los parametros
Ko, 7 y 6, determinados para las profundidades L (ec. (58)):

Prof. L K() 6()
(cm) (mm d-1) Y (cm3 cm?3)
30 33.05 |39.614 0.501
60 80.09 | 27.537 0.458
90 5791 |67.649 0.475

120 73.31 | 72.810 0.486
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Al final de esta seccion 4.3 resulta interesante comparar las estimaciones de K, y

y obtenidos por los diferentes métodos. Por ejemplo para la profundidad de 90 cm se ha
encontrado

Ky

Métodos % (mm d)

Richards et al. (1956) | 61.12 | 56.71
Libardi et al. (1980) | 67.95| 58.39
Sisson et al. (1980) 67.65| 5791

En resumen, en este ejemplo se observa que los métodos de Libardi et Sisson dan
resultados muy similares debido a que estan basados en las mismas hipotesis simplificatorias
mientras que el método de Richards et al. (1956) proporciona valores diferentes. En este
sentido se puede opinar que este ultimo es mejor debido a la inclusion del gradiente hidraulico
en los calculos. Las mediciones tensiométricas son valores de calidad que deben ser preferidas
en la estimacién de los parametros de la relacion conductividad hidraulica / contenido de agua
del suelo.

4.4. Balance hidrico

El balance hidrico es una contabilizacion de las entradas y salidas de agua de un dado
agroecosistema, considerando un intervalo de tiempo At y una determinada capa de suelo de
espesor L. La seleccion de las magnitudes tanto del intervalo de tiempo, At (tfina — tinicial)
como del espesor de la capa de suelo L (la profundidad del suelo z es medida positivamente
hacia abajo), dependen de los objetivos de la investigacion y del cultivo. Los valores de At
mas utilizados son de unos pocos dias, una semana, un mes, o un afo. Los valores de la
profundidad L dependen del volumen del suelo explotado por las raices, y, en general, se
selecciona una capa de suelo que incluya el 95 a 100% del sistema radicular. Para una
determinada area, el balance hidrico es expresado por la siguiente ecuacion:

P+I—ET—RO—QL:ASL (67)
Estos componentes del balance hidrico estdn representados en la Fig. 14, donde

P es la precipitacion pluvial integrada para Af (mm),

[ es la irrigacion integrada para A7 (mm),

ET es la evapotranspiracion integrada para A¢ (mm),

RO es la escorrentia superficial integrada para A¢ (mm),

O, es el flujo de agua en el suelo a la profundidad L, integrada para At (mm), y

AS; es la variacion del almacenamiento de agua en el suelo durante el intervalo A7 (mm).

Todos estos valores estdn expresados en equivalentes de lamina de agua (mm). Sus
signos en la ec. (67) han sido seleccionados para que sean normalmente cuantificados por un
nimero positivo o cero. Este es siempre el caso de P, [ y ET. Si RO es negativo indica un
aporte de agua por escorrentia. Asimismo Q; < 0 indica que el agua se mueve hacia arriba

dentro del perfil mientras que Q; > 0 indica una situacion de drenaje. Asi AS; >0 indica un
aumento del almacenamiento de agua en el perfil [ 0, L ] o sea un saldo positivo en el balance
de agua mientras que 452 < 0, una disminucién o un balance negativo.
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FIG. 14. Componentes del balance hidrico.

La sonda de neutrones es un instrumento adecuado para los estudios de balance hidrico
porque permite evaluar con facilidad relativa el agua almacenada en el suelo, S;, (seccion 4.1)
y de realizar el seguimiento de la variacion del almacenamiento AS;, para varias
profundidades del perfil de suelo. Se trata de un método no destructivo, que permite
mediciones repetidas en el mismo sitio. A continuaciéon se presentan algunos ejemplos de
utilizacién de la ecuacion del balance hidrico (67).

Ejemplo 1: Asumiendo que el perfil del suelo contiene 280 mm de agua almacenada al
tiempo t; y recibe 10 y 30 mm de lluvia e irrigacion, respectivamente durante el periodo At. El

agua evapotranspirada fue 40 mm durante el mismo periodo. Si RO y Q; son despreciables,
cual seria al final (tf =t; + At ) el agua almacenada en el suelo?.

P+I-ET-RO-Q, =AS, =10+30-40-0-0=0mm.

Por lo tanto, como S, (7 siuar) = St (tiniir) + ASy » al final €l agua almacenada S, ( 4,,) seria 280

+ 0, 6 sea 280 mm, sin cambio.
Ejemplo 2: En otra situacion, sin lluvia ni irrigacion, cudl seria la variacion del

almacenamiento de agua en el suelo, si las pérdidas por evapotranspiracion fueron de 35 mm y
por drenaje, a la profundidad L, de 8 mm?

P+I1-ET-RO-Q,=AS, =0+0-35-0-8=-43 mm
En esta situacion, el agua almacenada disminuirad en 43 mm.

Ejemplo 3: Considerando un periodo nuboso, donde la evapotranspiracion es
despreciable, una parcela recibe 56 mm de lluvia, cudl seria la variacién del almacenamiento
de agua del suelo si se pierden 14 mm por escorrentia y 5 mm por drenaje en la base del perfil

del suelo?

P+I1-ET-RO-Q, =AS, =56 +0+0—14-5=+37 mm
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Por lo tanto, el agua almacenada en el perfil aumentaria en 37 mm.

Ejemplo 4: Asumiendo que un perfil de suelo no pierde agua por drenaje durante un
periodo sin lluvias, cudl seria la cantidad de agua recibida por irrigacion si la
evapotranspiracion sumoé 42 mm y el agua almacenada disminuy6 12 mm?

P+I-ET-RO-Q, =AS, =0+1-42-0-0=-12
I=-12-0+42+0+0=+30 mm
Por lo tanto, el cultivo fue irrigado con 30 mm de agua.

Ejemplo 5: Durante un periodo de 10 dias en que llovidé 15 mm, un agricultor irriga su
cultivo de frejol con dos aplicaciones de 10 mm cada una. Si durante el mismo periodo, el
agua drenada fue de 2 mm, y el agua almacenada en el perfil disminuyé 5 mm, cudl seria la
tasa de evapotranspiracion diaria del cultivo?.

P+I—-ET—-RO-0Q; =AS; =15+20-ET—-0-2=-5
ET=15+20-0-2+5=38mm

En estas condiciones, como el agua evapotranspirada durante el periodo de 10 dias fue de 38
mm, la tasa de ET seria de 3.8 mm d-!.

4.4.1. Determinacion de los componentes del balance hidrico

La determinacion individual de los componentes del balance hidrico es una tarea
laboriosa. La precipitacion pluvial, P, medida en mm-d-! con varios tipos de medidores de
lluvia, es usualmente integrada en un periodo A¢, en dias, para obtener la cantidad total de
precipitacion en mm. Como la precipitacion no es uniforme en una region, los pluviometros
deben ser instalados cercanos al 4rea en la cual debe efectuarse el balance. Al respecto
Reichardt et al. (1995) presentan un andlisis de la variabilidad espacial y temporal de la
distribucion de las lluvias dentro de un area de 1,000 ha.

La medicion de la cantidad de agua aplicada por irrigacion, 7, en un determinado punto
en el campo es también un desafio para el investigador. Debido a la variabilidad de los
aspersores, muchas muestras son necesarias para evaluar la distribucion. En el caso de surcos
u otras formas de irrigacion por superficie, un simple estimado se obtiene dividiendo el
volumen total de agua aplicada por el area irrigada, pero este procedimiento no tiene en cuenta
la variabilidad espacial de la distribucion.

Muchas veces, la evapotranspiracion, E7, es dejada como incognita en la ecuacion del
balance hidrico y es calculada a partir de los otros componentes, como en el ejemplo 5 antes
presentado. La ET puede ser estimada también por ecuaciones tedricas y/o empiricas basadas
en datos atmosféricos, usando los métodos de Thornwaite, Blaney-Criddle y Penman.
También puede ser estimada empleandose lisimetros (FAO, 1992).

La escorrentia superficial, RO, es dificil de ser medida. En realidad, esta variable es
comunmente estimada a partir de mediciones tomadas en parcelas estandarizadas de diferentes
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tipos de suelo y diferentes pendientes. La informacion de tales parcelas estandarizadas es
luego extrapolada a los lugares o sitios donde se vienen realizando los estudios de balance
hidrico. Por ejemplo, si en una parcela estindar de 2 m de ancho y 22 m de largo en la
pendiente, cae una lluvia de 35 mm, y en la parte baja de la parcela se colectaron 216 L de
agua, entonces el agua de escorrentia fue:

3 3
RO =_216>X107em” 461 emo04.91 mm

2x22x10* cm?

Asi, para un balance hidrico sobre un mismo suelo o pendiente, se asume que la escorrentia es
14% de la lluvia caida (4.91/35 x 100). Este simple calculo ignora el hecho que el agua
perdida por escorrentia de las partes mas altas puede ingresar al suelo en las partes mas bajas.

El flujo de agua del suelo, O;, en la parte baja del perfil (drenaje), a la profundidad L, en un
sitio dado dentro del campo es normalmente estimado para un intervalo de tiempo (¢ #+ )

por la siguiente funcion:
0,=["q,dt (68)

donde g, es el flujo de agua en la profundidad L, dada por la ecuacion de Darcy ( ec.59):

o
0, =K, 2"

con z incrementando positivamente hacia abajo. La gradiente (-, /cz) determina la
direccion e intensidad del flujo de agua. Si el término es negativo el flujo es positivo o sea el
agua se esta moviendo hacia abajo de la profundidad z = L (el agua sale del perfil o el suelo
esta drenando). Por el contrario un valor positivo indica que el flujo es negativo o sea el agua
se estd moviendo hacia arriba en la profundidad z = L (el agua esta entrando por la base del
perfil o el suelo estd en imbibicion). Para calcular la tasa de flujo de agua se requiere conocer
la conductividad hidréaulica, K(6), del suelo. Su determinacién usando la sonda de neutrones
fue discutida en la Seccion 4.3.

Ejemplo: En un perfil de suelo de z = 100 cm, se asume que la conductividad hidraulica
es descrita por la ecuacion K(6) = 5.68 exp[85.6(€— 0.441)] mm d-!. El contenido de agua del
suelo, 6, medida con sonda de neutrones en z = 100 cm, fue 0.398 cm3 cm3. Si el potencial
matricial medido con tensiometros a 90 y 110 cm fue —118 y —135 cm H;,0 respectivamente,
cual sera la direccion y magnitud del flujo de agua del suelo en el limite inferior del perfil?.
Los célculos pertinentes son los siguientes:

- Para 8= 0.398 cm3 cm?3, el valor de la conductividad hidraulica es 0.143 mm d-!.
— Paraz=90, yy= vy, —z=-118-90=-208 cm
— Paraz =100, yy= v, —z=-135-110=-245cm

oy y,(110)—y,(90) —245-(-208) 185
& 110-90 20 '

—  Porlaec. (59), g, =-0.143 (—1.85) = 0.265 mm d-1.
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Dado que g; > 0, el agua saldra fuera del perfil (drenaje), a la tasa de 0.265 m-d-!. Si este valor
persiste por 5 dias, el drenaje seria Q; = 0.26 X 5 = 1.3 mm.

Los calculos de la variacion de almacenamiento de agua AS; han sido detallados en la
seccion 4.1. Informaciones adicionales sobre el balance hidrico se pueden encontrar en OIEA

(1990), y en Bacchi et al. (1996) y Villagra et al. (1995) como ejemplos para las condiciones
de Brasil.

4.5. Variabilidad espacial de los suelos

La sonda de neutrones resulta ser muy util para evaluar la distribucion y variabilidad del
contenido de agua del suelo a nivel de parcela o de cuenca. Usando la teoria de variables
regionalizadas el andlisis de las variancias espaciales y temporales (seccion 2.6.2) permite
obtener a partir de un gran niimero de puntos de muestreo un mejor entendimiento de los
procesos asociados con el transporte del agua. En dichos estudios se pueden utilizar diferentes
esquemas de muestreo, tal como muestreos en transectos o en cuadriculado con puntos
equidistantes o distanciados al azar.

La Figura 15 presenta el contenido de agua del suelo medido con la sonda de neutrones
en tres fechas, a lo largo de un transecto de 25 tubos de acceso localizados a intervalos de 5 m.
Las tendencias de variacion a lo largo del transecto fueron similares para cada fecha de
muestreo, demostrando que en cada fecha la sonda de neutrones muestre6 los mismos puntos
(Reichardt et al., 1993; Reichardt et al., 1997).
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FIG. 15. Contenido de agua del suelo medido con sonda de neutrones,
a lo largo de un transecto de 125 m, en tres fechas diferentes.

4.6. Extraccion de agua por las raices

Las medidas de las sondas de neutrones pueden ser usadas también para examinar el
patron de extraccion de agua por las raices de las plantas. Las Figs. 16 y 17 muestran los
resultados de una investigacion, cuyo objetivo era estudiar los mecanismos de extraccion de
agua en una plantacion de caucho (Mendes et al., 1992). La Fig. 16 muestra la distribucion
espacial del contenido de agua del suelo, medida con sonda de neutrones, en un plano vertical
debajo de dos arboles de caucho y la Fig. 17 presenta la correspondiente distribucion espacial
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del potencial hidraulico del agua del suelo, medida con tensidmetros, debajo de los mismos
arboles. Combinando las medidas del contenido de agua y el potencial hidraulico del agua del
suelo, fue posible cartografiar el estado hidrico del suelo bajo la forma de isolineas de
contenido de agua y de potencial total. Como es conocido, las lineas de flujo de agua son
perpendiculares a las lineas de potencial hidraulico y la direccion del flujo esta orientada en el
sentido decreciente de los valores del potencial hidraulico. A pesar de que la cuantificacion
exacta de los flujos resulta muy dificil, este mapeo permite caracterizar espacialmente la

extraccion de agua por las raices de los arboles y sus variaciones a lo largo del ciclo de la
planta.

Profundidad (m)

Distancia horizontal (m)

FIG. 16. Isolineas del contenido de agua del suelo debajo de dos drboles de caucho.
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FIG. 17. Isolineas del potencial total de agua y direccion de las lineas
del flujo de agua en el suelo debajo de dos arboles de caucho.

4.7. Control del riego

Como los recursos hidricos son escasos, es importante controlar todos los aspectos de la
irrigacion. Es necesario no s6lo economizar el agua de irrigacion, sino también la garantizar
su uso eficiente por los cultivos. Numerosas publicaciones especializadas tratan en detalle las
técnicas de irrigacion. Asi por ejemplo se pueden consultar los Boletines Técnicos de la serie
“FAO Irrigation and Drainage Papers” publicados por la FAO. En este manual dedicado las
sondas de neutrones y gamma solamente se desarrollardn algunos aspectos elementales en
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relacion al uso de las sondas. Como se ha visto anteriormente, la sonda de neutrones es un
excelente instrumento para medir el contenido de agua del suelo permitiendo estimar el agua
almacenada en una profundidad dada (ver seccion 4.1). La sonda de neutrones ha sido usada
también para controlar el contenido de agua del suelo en experimentos disefiados para medir
el impacto del déficit de irrigacion en la produccion de los cultivos (Calvache y Reichardt,
1996; Kirda et al., 1999). En la practica de la irrigacion siempre se hacen las mismas
preguntas: cuando, como y cuanto irrigar? A continuacién se describen los principales
aspectos que permiten abordar estas preguntas de manera racional y se dan ejemplos de
aplicacion.

4.7.1. Determinacion de la lamina de irrigacion

La ladmina de irrigacion, es definida como la cantidad de agua (mm) a ser aplicada a un
suelo en funcidn de la profundidad de enraizamiento de un cultivo. Se distinguen las laminas
neta y bruta de riego.

La lamina neta de riego es la cantidad de agua aplicada a un suelo, realmente utilizable
por un cultivo y por lo tanto susceptible de ser consumida por evapotranspiracion. Esta no
incluye pérdidas por drenaje y evaporacion directa de suelo en caso de escasa cobertura
vegetal. Los procedimientos comunmente usados para calcular la lamina neta de riego son: 1)
el procedimiento edafico y 2) el procedimiento analitico basado en la evapotranspiracion real
del cultivo, calculada mediante el balance hidrico discutida en la seccion 4.4.

El procedimiento edafico asume que, después de la lluvia o irrigacion, la cantidad
maxima de agua queda retenida en el suelo contra la fuerza gravitacional, es definida como
capacidad de campo, Grc. Varias otras condiciones no indicadas en esta definicion son: 1) que
el suelo es profundo y permeable, 2) no ocurre evaporacion por la superficie del suelo, y 3) no
existe tabla de agua o barreras de lenta permeabilidad a poca profundidad del perfil. En estas
condiciones, algunos dias después de la infiltracion, se asume que la tasa de redistribucion de
agua dentro del perfil disminuira lo suficiente hasta ser considerada nula, y que cualquier
reduccion adicional en el contenido de agua ocurrird sdlo a través de la absorcion por las
raices de las plantas. Este serd el limite “superior” de almacenamiento de agua usado en el
calculo de la 1dmina neta de riego.

Este procedimiento asume también que existe un limite “inferior” de almacenamiento de
agua, debajo del cual las raices de las plantas no pueden extraer mas agua. Este limite inferior
de humedad es llamado de punto de marchitez permanente, &pp. Ademds de la presencia de
agua retenida entre Grc y Gpyp, se asume que el suelo debe estar entrelazado con una alta
densidad de raices, suficiente para extraer agua hasta el fppp. Como el enraizamiento de las
plantas anuales cambia con el tiempo, especialmente en los primeros meses de crecimiento, se
deduce que la ldmina de irrigacion neta no es constante. Sin embargo, el procedimiento
edafico proporciona lineamientos utiles para determinar la lamina neta de irrigacion.

El mejor estimado de Opc se obtiene directamente en el campo después de la irrigacion,
usando sonda de neutrones para estimar el contenido de agua después que cesa la
redistribucion de agua. Las estimativas también son realizadas usando muestras de suelo
analizadas en laboratorio para determinar su contenido de agua cuando su potencial matricial
esta entre —30 y —10 kPa. Las estimativas de 6ppp son obtenidas rutinariamente en el
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laboratorio a partir de muestras de suelo inicialmente saturadas de agua y sujetas a un
potencial matricial de —1500 kPa.

De esta forma, para un suelo en el campo, con un contenido de agua igual a Gpyp, la
lAmina neta de riego, /y, medida en mm, estd basada en la siguiente ecuacion:

Iy = (‘9F _ePWP)XL (69)
donde
Orc: Contenido de agua correspondiente a la capacidad de campo.

Opwp: Contenido de agua correspondiente al punto de marchitez permanente.
L: La profundidad del perfil del suelo (mm) que debe ser humedecido.

Por otro lado, es aconsejable que la irrigacion se realice antes que el suelo alcance Gpyp,
para evitar danos fisiologicos asociados con el estrés por falta de agua. En estos casos, la
lamina neta de irrigacion estd basada en la siguiente ecuacion:

Iy :(ch_e

critico

)>< L (70)

, . . 3 3 ,
donde 8,,;;., es el mas bajo contenido de agua del suelo (cm”.cm™) que no cause desérdenes
fisiologicos en el cultivo de interés, y es definida por.

‘9crm'co = 0FC -f (QF - QPWP) (71)

donde f es el criterio de irrigacion que define la fraccion de agua realmente utilizable en
buenas condiciones por un cultivo dado (Doorembos y Kassam, 1986).

Ejemplos

Un cultivo de frejol (con raices hasta 50 cm de profundidad y f = 40%) ha sido
sembrado en un suelo cuyas principales caracteristicas estan dadas en la siguiente tabla.

1. Si el perfil de suelo tiene una profundidad de 80 cm y su contenido inicial del agua del
suelo es Gpyp, calcular la ldmina neta de irrigacion a ser aplicada para llevar al suelo a la
capacidad de campo.

2. Cuadl sera la ldmina neta de irrigacion para este cultivo?

Profundidad Grc Opwp

Capa (cm) (cm3 cm3) | (cm3 cm3)
1 0-20 0.30 0.18
2 20-50 0.28 0.19
3 50-80 0.27 0.19
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1. Como el suelo es estratificado, la ldmina neta de riego es calculada separadamente para
cada capa de suelo, de acuerdo con la ec. (69):

Para la capa 1 (0, —20 cm), 7y = (0.30 — 0.18)%200 = 24.0 mm
Para la capa 2 (=20, —50), Iy = (0.28 — 0.19)x300 = 27.0 mm
Para la capa 3 (-50, —80), Iy = (0.27 — 0.19)x300 = 24.0 mm

Por lo tanto, la cantidad de irrigacion total para llevar el perfil de 80 cm a capacidad de campo
seria 24 + 27 + 24 =75 mm.

2. Los valores de ..., son calculados de acuerdo con la ec. (71), para cada capa de suelo,
hasta donde llegaron las raices:

Para la capa 1 (0, =20 cm), €..,4ico= 0.30 — 0.4(0.30 — 0.18) = 0.252 (cm’ cm?)
Para la capa 2 (-20, —50), 8.0 = 0.28 — 0.4(0.28 — 0.19) = 0.244 (cm’® cm??)

La ldmina de neta de irrigacién es calculada separadamente para cada capa de suelo de
acuerdo con la ec. (70):

Para la capa 1 (0, —20 cm), 7y = (0.30 — 0.252)x200 = 9.6 mm
Para la capa 2 (20, —50), /= (0.28 — 0.244)x300 = 10.8 mm

Por lo tanto, la l1amina neta de irrigacion total para la profundidad de enraizamiento de 0.5 m,
es 20.4 mm.

La lamina bruta de irrigacion esta constituida por la cantidad de agua requerida por el
cultivo (la lamina neta de irrigacion) mas el agua adicional necesaria para compensar las
pérdidas asociadas con el método de irrigacion utilizado. La lamina bruta de irrigacion 7, esta

basada en la siguiente ecuacion:
I,=-% (72)

donde EI7 es la eficiencia de aplicacion de la irrigacion (<1).

La eficiencia de un sistema de irrigacion puede ser medida mediante la relacion entre la
lamina neta /y obtenida de la aplicacion de una lamina bruta 7, (ver seccion 4.7.3).

La Tabla XIX proporciona un rango de valores tipicos de eficiencias de aplicacion de
tres métodos de irrigacion (Dooremboos and Pruitt, 1992). La irrigacion por surcos presenta
mayores pérdidas de transporte de agua en las acequias, como también al final de los surcos
donde generalmente llega un exceso de agua. El riego por goteo es mas eficiente, pero
necesita mas energia.

TABLA XIX. EFICIENCIA DE APLICACION DE METODOS DE IRRIGACION

Me¢étodo de irrigacion | Eficiencia

Por surco 0.6-0.7
Por aspersion 0.8-0.9
Por goteo 0.9-0.95
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Los valores de la lamina bruta de irrigacion, son dados no sélo en altura de lamina de
agua (mm), sino también en términos de volumen o caudal de agua sobre el area de irrigacién
en el campo y en términos de tiempo de riego (periodo de irrigacion), lo cual es definido como

sigue:
Oxt=AxI, (73)

donde O es el caudal de agua (L s), 4 es el area irrigada (m?), y t es el periodo de irrigacién
(s). Para calculos rapidos, la regla es que 1 mm de agua de irrigacion equivale a 1 L m™.

Ejemplo: Si se toma de nuevo el ejemplo anterior y se asume una eficiencia de
irrigacion de 0.9, se tiene que la ldmina bruta de irrigacion es

Para el primer riego I, = 75/0.9 = 83 mm
Para el segundo riego /3 = 20.4/0.9 = 23 mm

Ejemplo: Usando la ec. (73) calcular el periodo de irrigacion necesario para aplicar una
lamina bruta de irrigacién de 16 mm, con un caudal de riego de 0.27 m® s™' sobre un 4rea de 5
ha.

t=AxI, | O =(50,000m*)x(16 Lm?)/ (270 Ls™")=2,963 s 6 49.4 min
4.7.2. Frecuencia de riego

Saber cuando y cuan a menudo irrigar los cultivos son las principales preguntas que se
hace un agricultor. La frecuencia de irrigacion FI es generalmente determinada por dos
métodos.

4.7.2.1. Método empirico

El método empirico para calcular la frecuencia de irrigacion, FI, estd basado en la
evapotranspiracion real, ET; (o uso consuntivo de agua por el cultivo), y en la [amina neta de
irrigacion que puede almacenar el suelo hasta una profundidad determinada. Los valores de
ET, son generalmente estimados de métodos directos como el balance hidrico en el campo, o
por métodos tedrico/empiricos, como los de Penman o Blaney-Criddle. La frecuencia de
irrigacion es calculada de acuerdo con la siguiente ecuacion:
1 N
ET

a

FI =

(74)

donde ET es el promedio del uso consuntivo diario durante el periodo seleccionado (mm).

Ejemplo: Determinar la frecuencia de irrigacion para el cultivo de frejol cuya tasa de uso
consuntivo diario de agua durante la floracién es de 4 mm d”', y durante este periodo la lamina
neta de irrigacion aplicada es de 40 mm.

De acuerdo con la ec. (74),
FI=(40 mm)/(4mmd )=10d

Por lo tanto, la irrigacion debe ser aplicada con intervalos de 10 dias.
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4.7.2.2. Método practico

Este método se basa en mediciones diarias de campo. Este método, a diferencia del
método empirico toma en cuenta la distribucion natural de las Iluvias en el campo, como
también las variaciones asociadas con el suelo y condiciones de cultivo. Para estimar el agua
almacenada en el suelo, dentro de la profundidad de enraizamiento, se realizan
determinaciones diarias del contenido de agua del suelo con la sonda de neutrones a varias
profundidades. Asi mismo, tensiometros y otros equipos de medicion son frecuentemente
usados para evaluar las condiciones locales dentro del campo.

Una vez aplicado el primer riego, las lecturas de la sonda de neutrones son colectadas
diariamente para determinar el momento de la proxima irrigacioén, por ejemplo, cuando el
contenido de agua del suelo alcanza un valor critico, definido por la ec. (71), representando la
cantidad minima de agua en el perfil que el cultivo puede usar sin estrés o alteracion de algin
proceso fisiologico que podria afectar la produccion del cultivo. Si la cantidad promedio de
agua medida es cercana al contenido de la humedad critica se decide de regar con las ldminas
de riego neta y bruta dadas por las ecuaciones (70) y (72) respectivamente (Doorembos y
Kassam, 1986; Calvache y Reichardt, 1996).

4.7.3. Evaluacion de sistemas de riego

Los parametros usados para evaluar la buena operacion de los sistemas de irrigacion
estan basados en la uniformidad de aplicacion del riego y en las cantidades de agua que se
pierden por drenaje profundo, escorrentia superficial y evaporacion. Los pardmetros mas
usados para evaluar los sistemas de irrigacion son: a) eficiencia de aplicacion, E1, b) eficiencia
de uso del agua de riego, EUAI c) uniformidad de la distribucion, UD, y d) eficiencia de
almacenamiento del agua del suelo. La evaluacion de todos estos parametros pueder ser
realizada mediante el uso de la sonda de neutrones.

4.7.3.1. Eficiencia de riego

La eficiencia de la irrigacion, EI, es la relacion entre la ldmina neta de irrigacion
promedio y almacenada en la zona radicular como resultado del riego, y la ldmina bruta de
irrigacion promedio o el agua total aplicada. Este parametro es calculado por la siguiente
ecuacion:

IN

El=-"
[B

(75)

dondeEl es < 1 y usualmente expresada como %.

Ejemplo: En un campo irrigado después de aplicar 100 mm de ldmina bruta de riego, el
suelo almaceno apenas 80 mm, calcular usando la ec. (75) la eficiencia de la irrigacion.

ET= (80 mm)/(100 mm) = 0.8 o0 80%.

4.7.3.2. Eficiencia de uso del agua de irrigacion

La eficiencia de uso del agua de riego, EUAI, esta dada por la relacion entre la lamina de
agua evapotranspirada durante todo el ciclo de crecimiento del cultivo y la ldmina neta total de
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irrigacion aplicada en ese periodo. Por lo tanto, la eficiencia de uso del agua de irrigacion es
definida como:

ET
EUAI = 7 a (76)

N

donde EUAI es < 1 y generalmente expresada como %.

Ejemplo: En un ciclo de produccion de un cultivo de frejol se aplicaron 700 mm de
lamina neta de irrigacion, y la evapotranspiracion alcanzé 500 mm. De acuerdo con la
ecuacion (76), la eficiencia de uso del agua de riego fue:

EUAI = (500 mm)/(700 mm) = 0.71 o 71%.
4.7.3.3. Uniformidad de distribucion del agua de riego

Existen diferentes formas de expresar cuan uniforme es la distribucion del agua de riego
en el campo. Las relaciones mas comunes para expresar este parametro son: a) la uniformidad
de distribucion de agua durante el riego por surcos, b) el coeficiente de uniformidad de
Christiansen, y ¢) la eficiencia de almacenamiento del agua de riego.

La uniformidad de distribucion de agua durante el riego por surcos o por bordos, UD,
es expresada por la relacion entre el promedio de la ldmina de agua de riego infiltrada y
almacenada en la zona radicular de la cuarta parte mas baja del campo, y el promedio general
de la lamina de agua de irrigacion aplicada en el campo entero.

_ promedio de la lamina de riego infiltrada en la cuarta parte mas baja del campo

UD (77)

promedio de la 1amina de riego aplicada en toda el area

Por ejemplo, si el promedio de la ldmina de agua infiltrada en la cuarta parte menos
regada del surco fue de 30 mm, y el promedio del campo total fue de 40 mm, luego,

UD = (30 mm)/(40 mm) = 0.75 o 75%.

- El coeficiente de uniformidad de Christiansen, CU, expresa la variabilidad de la
cantidad de agua almacenada por el suelo dentro del campo, como resultado de una

irrigacion. Se obtiene a partir de la desviacion estdndar y del promedio de §L de
diferentes laminas de agua almacenanadas S, (ec. 55); calculadas en N puntos de la

parcela a la profundidad L. Es definida por la ecuacion,

N
cU=1-(Nx5,)"Y s, -5, (78)
i=1

donde S, es definida por la ec. (55) como el agua del suelo almacenada en el punto i en

la profundidad L (mm), y S, el promedio de todos los puntos N evaluados.
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Ejemplo: Si la suma de los valores absolutos de las desviaciones de diez mediciones del
agua de riego almacenada es 5 mm, y el promedio del agua almacenada en el campo es 50

mm, el valor del CU, de acuerdo a la ec. (78),es 1 — (10 x 50 mm)_l(S mm) = 0.999 0 99.9%.

- La eficiencia relativa de almacenamiento del agua de riego, RA4,. Este parametro es
definido por:

oS (79)

RA=—= —
HFC XL (SL)max

donde S, and (S,)
promedio maximo posible de lamina de agua de ser almacenada, respectivamente.

son el promedio de la ldmina de agua almacenada (mm), y el

max

RA es un indicador de la eficacia de la irrigacion, porque expresa la cantidad de agua de
irrigacion que ingresé dentro y fue efectivamente almacenada por el suelo, en relacion a la
cantidad maxima que se puede esperaa almacenar.

Ejemplo : Si en un campo irrigado el promedio de la lamina de agua almacenada fue 60
mm y el promedio maximo posible de almacenamiento es 70 mm, luego, de acuerdo con la
ecuacion (79),

RA = (60 mm)/(70 mm) = 0.86 o0 86%.

Debemos resaltar que todos estos indices de evaluaciéon de los sistemas de riego
descritos aqui son utiles para evaluar y mejorar un sistema de irrigacion. En las definiciones
(ecuaciones 75 a 79) se ha visto que hay que utilizar constantemente los almacenamientos de
agua y/o contenidos de agua. La sonda de neutrones siendo un sistema no destructivo de
medicion de los perfiles hidricos en el suelo es muy adecuada para su determinacion y
seguimiento de manera rapida y confiable bajo condiciones de campo.

4.8. Control de la compactacion de suelos cultivados

Los agricultores, investigadores agricolas e ingenieros desde hace mucho tiempo han
reconocido el efecto detrimental de la compactacion de los suelos en la produccion agricola,
especialmente en suelos de textura fina y con intenso uso de maquinaria pesada. La
compactacion del suelo incrementa los costos de produccion debido a la necesidad de nuevas
y mds costosas practicas de manejo, incluyendo el subsolado. La produccién de cafia de azucar
en Brasil proporciona un excelente ejemplo de degradacion de los suelos y pérdidas de
rendimiento del cultivo debido a la compactacion. El uso de maquinarias grandes y pesadas
como las cosechadoras mecanicas y numerosos camiones para el transporte de la cosecha han
reemplazado los tradicionales no compactantes procedimientos de cosecha. El efecto dafiino
de la compactacion del suelo es frecuentemente observado no sélo a través de la disminucion
de la productividad sino también disminuyendo el nimero de soqueras econdmicamente
viables. Eventualmente, areas severamente compactadas pueden ser descompactadas con
rastra subsoladora tiradas por maquinarias o tractores pesados, de alto costo operacional.

Por mucho tiempo, uno de los mayores desafios para los investigadores agricolas,
principalmente para los de fisica y mecanica del suelo e ingenieria agricola, ha sido el de
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encontrar técnicas eficientes que permitan evaluar a menudo el estado de compactacion del
suelo, a fin de controlar este problema en varios sistemas de cultivo. De todas ellas, las sondas
de neutrones/gamma han demostrado ser de gran valor para las medidas simultaneas del
contenido de agua del suelo y la densidad aparente tanto para investigacion como para
utilizacion de rutina en grandes explotaciones agricolas.

Ensayos preliminares realizados con una sonda neutrones/gamma de superficie en un
campo de cafia de azucar de Brasil (Fig. 18) han demostrado que este equipo es
suficientemente sensible para evaluar los cambios de densidad aparente del suelo causado por
las cosechadoras mecanicas y vehiculos pesados de transporte (ver datos de Tabla XX).

transporte de cafia de

azucar después del corte

FIG. 18. Evaluacion de la compactacion del suelo en un campo de caria de azucar,
usando una sonda de neutrones/gamma.

TABLA XX. EFECTO DE LA COSECHA Y EL TRANSPORTE MECANIZADO
DE CANA DE AZUCAR EN LA COMPACTACION DEL SUELO

Densidad aparente del suelo (g cm™)

Capa de Campo de cafia de azucar
suelo Bosque A . .
primario ntes | Después | Después

(cm) cosecha | cosecha | transporte
0-2.5 0.943 1.247 1.384 1.481
0-5.0 0.995 1.355 1.441 1.528
0-7.5 1.070 1.436 1.450 1.558
0-10 1.130 1.463 1.496 1.552
0-12.5 1.132 1.477 1.503 1.560

En el cultivo de la cafia de azucar, una de las utilizaciones practicas de la sonda de
neutrones y gamma es la medicion de la humedad del suelo y densidad aparente antes de las
operaciones de cosecha con el objetivo de disminuir al maximo la compactacion del suelo por
las cosechadoras y camiones de transporte. Otra aplicacion consiste en el seguimiento del
estado de compactacion del suelo a fin de determinar el mejor momento de realizar las
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operaciones de subsolado. En la actualidad las grandes empresas agricolas utilizan sondas de
neutrones/gamma para la evaluacion de rutina de la humedad y la densidad aparente del suelo
antes de las operaciones de cosecha a fin de determinar el momento mas oportuno cuando los
campos deben ser cosechados con minima compactacion del suelo por vehiculos pesados. Las
sondas de neutrones/gamma también son empleadas para identificar el momento cuando zonas
especificas de un campo requieren operaciones de subsolado.
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