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ABSTRACT

Key words: neutron probe, calibration curve,
volumetric water content.

The neutron moisture meter is the indirect
sensor more accuracy for soil water- monitoring
that require calibration for site specific.The
experiment was conducted in a silt loam soil
Diguillin serie (Haploxerands ). The objective of
this study was to calibrate a neutron probe CPN
503-DR Hydroprobe. The water volumetric
contendt and count ratio was measured to 20-
40-60-80 and 100 cm depth in aluminum tubes
inserted to 1.20- m depth. The results showed
a low accuracy for the 20 cm-depth (R?=0.62
and RMSE=25.08) by escape of neutrons into
the atmosphere and the hydrogen thermalizing
of the soil organic matter. A high accuracy was
obtained at 40 (R’= 0.94 and RMSE 9,32),
60 (R? 0.91 and RMSE 9.12) and 80 (R? 0.90
and RMSE 7.34) cm depths due to uniforms
physical properties. The accuracy decreased to
100-cm depth (R>=0.66 and RMSE=23.05), by
presence of iron and manganese concretions.
The calibration curve for all depths have a
low accuracy (R?=0.59 and RMSE=18.75).
Separate calibration by horizon improve the
determination of soil water content as compared
with the use of single calibration equation
for the entire profile and permitted the use in
horizon with similar texture, decreasing the
error by depth, chemical elements and physical
characteristics. The neutron probe used with
strict observances of safety and training, is a
key tool to get a better accuracy in scientific
works on water use efficiency, water balance
and irrigation scheduling.

RESUMEN

Palabras claves: sonda de neutrones, curva de
calibracion, contenido de agua volumétrico

La sonda de neutrones es uno de |os sensores
indirectos mas precisos para €l monitoreo del
contenido de agua del suelo, pero requiere
calibracién por sitio especifico . Este estudio
se realiz6 en un suelo franco limoso, serie
Diguillin (Haploxerands) y su objetivo fue
calibrar una sonda de neutrones CPN 503-DR
Hydroprobe. El conteo relativo de neutrones
(CR) y el contenido de agua volumétrico(©) se
midieron a profundidades de 20-40-60-80 y 100
cm, en tubos de acceso de aluminio instalados
hasta una profundidad de 1,20 m. Los resultados
mostraron que a la profundidad de 20 cm la
precision es baja(R=0,62 y ECMP=25,08)
por efectos del escape de neutrones hacia la
atmosfera y termalizacion de neutrones por
el hidrégeno de la materia orgénica. Una alta
precision se obtuvo a profundidades de 40 cm
(R>=0,94 y ECMP=9,32), 60 cm (R*=091 y
ECMP=9,12), 80 cm (R?=0,90 y ECMP=7,34),
por caracteristicas fisicas homogéneas de los
horizontes. Sin embargo, laprecisién disminuyd
alos 100 cm (R?=0,66 y ECMP=23,05),debido
a la presencia de concreciones de fierro y
manganeso. La curva de calibracion para el
perfil de suelo tiene una baja precisién (R?=0,59
y ECMP=18,75). Los resultados demuestran
que la cdibracion por horizonte mejora la
precision en la determinacion del contenido
de agua en comparacion con €l uso de una
sola ecuacion para el perfil. Esto permitiria
usar la relacion lineal de mayor precision, en
horizontes de textura similar y asi reducir €l
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INTRODUCCION

La determinacién del contenido de agua del
sueloesun aspectoclaveenestudiosderespuesta
de los cultivos a estrés hidrico y programacion
de riego (Mwale et al., 2005), eficiencia de
uso del agua (Corbeels et al., 1999;Evett et al.,
2007), y balance de agua (Tolk y Evett, 2009).
Los métodos indirectos més comunes son la
sonda de neutrones y los sensores dieléctricos,
pero €l primero tiene mayor precision que la
sonda de capacitancia (Evett y Steiner, 1995)
ya que los valores obtenidos por la sonda de
neutrones son casi idénticos con los valores
gravimétricos (Mwale et al., 2005)

Elinstrumento contiene una fuente radioactiva
de Am-Bey un detector de neutrones lentos, la
cua se introduce através de un tubo de acceso
de aluminio instalado en forma fija en el suelo.
Los neutrones tiene un radio de influencia de 15
a 18 cm (Shirazi y Isobe, 1976) , y al colisionar
con los nlcleos de H del agua del suelo pierden
energia cinética 'y son captados por un detector
de trifluoruro de boro (BF,), cuando un neutron
termalizado se encuentra con nicleos de °B
y es adsorbido, una particula alfa es emitida
generando un pulso eléctrico (Hillel, 2004).

La sonda de neutrones es una técnica répida
y precisa para determinar el contenido de
agua del suelo(Gornat y Goldberg, 1972;Yao
et al.,2004), pero tiene baa preciséon a
profundidades menores de 30 cm, zona de
mayor densidad de raices, absorcion de aguay
donde los procesos de infiltracién y evaporacion
ocasionan grandes cambios en el contenido de
agua del suelo (Evett et al., 2003). Al respecto,
Farah et al.(1984 ) establecen que la estrata de
0 a 10 cm es muy importante en zonas aridas
y semiaridas donde los cambios de humedad
son muy répidos después de un riego y de gran
efecto en las plantas, debido a que los estados
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error por efectos del escape de neutrones hacia
la atmosfera, termalizacion por elementos
quimicos y caracteristicas fisicas del suelo. La
sonda de neutrones, usada con estrictas normas
de seguridad y capacitacion del personal, esuna
herramienta clave para obtener mayor precision
en la investigacion sobre eficiencia de uso del
agua, balance hidrico y programacion de riego.

de germinacion y floracién son muy sensibles
al déficit hidrico. Por otra parte, la presencia
de una fuente radioactiva constituye un peligro
potencial para la salud de los usuarios, y en
las Ultimas décadas su utilizacion ha tendido
a disminuir debido a que las legislaciones a
través del  mundo son més restrictivas para €l
uso de sustancias radioactivas (Mwale et al.,
2005). En laactualidad, ninguno de |os sensores
basados en propiedades electromagnéticas son
suficientemente precisos para el manejo del
riego, por lo que el neutrébmetro continuasiendo
util para investigacion en eficiencias de uso del
agua (Evett et al., 2007).

Larelacionentreel contenido deaguadel suelo
y los neutrones termalizados es dependiente
de la textura, densidad aparente, contenido de
materia organica, composicién quimica del
suelo y profundidad de la medicion. El error en
la calibracién proviene de tres fuentes, la alta
variabilidad espacial del suelo, el instrumento,
y €l método de calibracién que es e de mayor
contribucién a la varianza total asociada con
la determinacion del contenido de agua del
suelo (Haverkamp et al., 1984; Corbeels et al.,
1999).La alta correlacion entre contenido agua
volumétrico y conteo relativo de neutrones
permite que la sonda de neutrones pueda ser
usada para calibrar los sensores dieléctricos
(Leib et al., 2003), ya que presenta errores
cuadraticos medios ponderados muy bajos entre
2,9 a 3,7% para suelos de textura franco arenosa
a franco limosa (Hanson y Peters, 2000).

La sonda de neutrones requiere calibracion
por tipo desueloy por horizonte (Lal, 1974; Lal,
1979) por el efecto de la textura y la densidad
aparente y heterogeneidad de los suelos. Por
lo anterior, la calibracién por sitio especifico
mejora la precisién de los instrumentos de
monitoreo de la humedad del suelo comparado
al uso de ecuaciones de calibracion de fabrica
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(Fares et al., 2004). Al respecto, Lal (1974)
determind que para un contenido de agua
volumétrico del 20%, el conteo relativo variaba
de 0,568 para una densidad aparente de 1,0 g
cm2a0,943 parael dobledel valor de densidad
del suelo.

El conteo de neutrones es influenciado por la
presencia de aomos de hidrégeno de las capas
de arcilla, materia organicay ciertos elementos
guimicos que tienen la capacidad para capturar
neutrones termalizados (Babaola, 1972).
Segin La (1974) y Hillel (2004) elementos
como el boro, cadmio, cloro, cobalto, fierro
y manganeso, exhiben una alta capacidad de
absorcion de neutrones lentos y pueden aterar
la tasa de conteo. Al respecto, Lal (1974)
establece que la sonda de neutrones tiene un uso
limitado en suelos tropicales con ato contenido
de Fe. Altas tasas de conteo son obtenidos en
suelos de textura fina por efecto del hidrégeno
en los cristales de arcilla y también en suelos
con alto contenido de materia organica (Gornat
y Goldberg, 1974).

Lahip6tesis planteada es que la calibracion
de la sonda de neutrones debe realizarse para
cada horizonte de suelo y que las ecuaciones
de calibracion obtenidas pueden ser usadas
para horizontes con textura similar. Por lo
anterior, el objetivo de esta investigacion fue
calibrar una sonda de neutrones CPN 503-DR
Hydroprobe, a diferentes profundidades en un
suelo Haploxerands, y asi dar mayor precision
a la determinacion del contenido de agua del
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suelo en investigaciones sobre eficiencia de
uso del agua.

MATERIALESY METODOS

Esta investigacion se realizd en la Estacion
Experimental El Nogal de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Concepcion ,
en Chilldn, Chile(36°35743,2” lat S, 72°04°39”
long O, 140 msnm), durante los meses de
noviembre 2007 a marzo del 2008. El suelo
pertenece a la serie Diguillin (Haploxerands)
derivado de cenizas volcanicas modernas que
descansa sobre un substrato constituido por
toba volcdnica, de textura franca, topografia
plana, profundo y buen drenaje (Stolpe, 2006).
Las caracteristicas fisicas e hidricas son las
siguientes :

El equipo utilizado es marca CPN 503-DR
Hydrprobe con actividad de 50 mCi y una
fuente radioactiva de Am — Be (Cuadro 2). La
parcela tenfa una superficie de 20 x 20 m donde
se instalaron tres tubos de acceso de aluminio
diametro interior de 47 mm y didmetro exterior
de 51 mm, a una profundidad de 1,20 m, sellado
en el fondo, con una extension de 10 cm sobre el
nivel del suelo. El orificio para el tubo de acceso
serealizé con barreno de didmetro similar, para
obtener buen contacto suelo - pared del tuboy
asl evitar espacios con aire.

Laparcelaserego hastacapacidad decampoy
el conteo de neutrones se midio a profundidades

Cuadro 1. Caracteristicasfisicas e hidricas del suelo Serie Diguillin (Haploxerands)
Table 1. Physical and hydric characteristics of a soil Series Diguillin (Haploxerands)

Prof.(cm) Texturat Color H cc? PMP? Dap* HA®
20 Franca 10 YR 2/2 44,46 23,74 0,77 20,72
40 Franca 10 YR 3/2 44,46 24,48 0,94 19,98
60 Franca 10 YR 4/4 40,84 21,09 0,83 19,75
80 Fco limosa 10 YR 4/3 40,32 19,29 0,82 21,03
100 Fco limosa 10 YR 5/4 41,89 23,38 0,94 18,51
Método de Bouyoucos,

2Capacidad de campo(%hbss);

SPunto de marchitez permanente(%hbss);
“Densidad aparente ( g cm ®);
SHumedad aprovechable(%)
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Cuadro 2. Descripcion de la sonda de neutrones
Table 2. Description of neutron probe

Caracteristicastécnicas Sonda

Marca CPN 503-DR Hydroprobe
Peso 6,8 kg

Fuente radioactiva 21Am- °Be

Actividad 50 mCi

Detector ©B-F,

Radio influencia 18 cm

Didmetro sonda 3,8 cm

Ciclo de conteo 30s

de 20-40-60-80 y 100 cm. Previo a la medicién
en el suelo se obtenia el conteo esténdar del
equipo en laposicion de blindaje (Figura 1). Al
mismo tiempo se tomaron muestras de suelo
con barreno para la determinacion de humedad
gravimétricaa 105°C por 24 horas. Ladensidad
aparente se determind por € método del
cilindro, extrayendo muestras de una calicata
a profundidades de 20-40-60-80 y 100 cm,
utilizando cilindros metédlicos de 50 mm de
diametro interior por 51 mm de atura (100,09
cm?®). Lacurvadecalibracion serealizo mediante
la relacion entre conteo relativo de neutrones
(CR) y contenido de agua volumétrico (©) por
profundidad , y para todo el perfil. La tasa de
conteo relativo (CR) se obtuvo dividiendo el
conteo de neutrones en el suelo por el conteo

esténdar en posicion de blindaje.

El contenido volumétrico de agua () se
determin6 mediante la siguiente relacion:

O=W * (Dap / Q)

Donde:W=contenidodeaguagravimétrico(%);
Dap =densidad aparente (g cm™®);0= densidad
del agua (1,0 g cm?)

Los datos de contenido de agua volumétrico
(©) y conteo relativo de neutrones(CR) fueron
sometidosaun analisisderegresion, obteniendo
el coeficiente de determinacién (R?) y €l error
cuadratico medio ponderado(ECMP) utilizando
el programa Infostat (2004). La relacion es de
tipo lineal (©=aCR+ b) y varia segtn el tipo de
suelo, donde “a” representa la pendiente y “b”
el intercepto.

Figural. Sondade neutrones CPN 503-DR Hyroprobe posicion de conteo estandar y medicion en

el suelo.

Figure 1. Neutron moisture meter CPN 503-DR Hydroprobe in position of standard count and soil

measuring
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RESULTADOSY DISCUSION

La curva de calibracion de la sonda de
neutrones es afectada por el tipo de suelo,
profundidad y elementos quimicos que tienen
la capacidad de termalizar neutrones. En la
Figura 2 se presenta la relacion entre contenido
de agua volumétrico y conteo relativo para
la profundidad de 20 cm, obteniéndose una
baja correlacion(R=%0,66 y ECMP=25,08)
probablemente por efecto de la dispersién de
neutrones hacia la atmdsfera y contenido de
materia organica. Esto concuerda con Gornat
y Goldberg (1972) quienes determinaron que
la baja tasa de conteo en estratas superiores de
suelos arenosos y franco arcillosos se debe al
escape de neutrones desde el suelo. Al respecto,
Otto y Gimenez (2000) midieron e contenido
de agua del suelo con sonda de neutrones,
instalando tubos de acceso a90 cm pararabano
y 105 cm de profundidad para remolacha
y espinaca, pero usaron TDR en los 20 cm
superiores de suelo. Por su parte, Hillel (2004)
expresa que mediciones en los primeros 20
cm del suelo son imprecisas debido al posible
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escape de neutrones hacia la atmdsfera.

Para las profundidades de 40, 60 y 80 cm
(Figuras 3, 4 y 5) se observa una alta relacion
entre conteo relativo y contenido de agua
volumétrico, ya que se obtienen coeficientes
de determinacion entre 0,90 y 0,94 y ECMP
inferiores a 10. Segin Gornat y Goldberg(1972)
en suelos de textura uniforme y con cambios
graduales en el contenido de humedad, la
desviacion del contenido de humedad promedio
del suelo para incrementos con diferente espesor
son pequefios. En cambio para la profundidad
de 100 cm (Figura 6) la precision es menor (R?
=0,66 y ECMP=23,05) probablemente por la
presencia de concreciones de Fey Mn debido
al substratum de toba volcanica que restringe
el movimiento del agua, haciendo variar €l
drengje interno de bueno a moderado (Stolpe,
2006). Segtin, Lal (1974) una concentracién de
5% de fierro, introduce un error de 4,5 % en la
termalizacion de neutrones.

El andlisis de la calibracion para todo el perfil
(Figura 7) presenta baja precision (R=0,59
y ECMP=18,75) por efecto de los cambios
texturales. Similares resultados obtuvieron

27,30+

23,55+

19,794

16,034

R<=0,62 ECMP=25,08

0,21 0,54

0,88 1,22 1,55
Conteo Relativo (CR)

Figura 2-Curva de calibracion de una sonda de neutrones CPN 503-DR Hydroprobe a profundidad de
20 cm en un suelo Haploxerands(© = 9,21 CR + 12,01).
Figure 2. Calibration curve of the CPN DR-503 Hydroprobe neutron probe to a depth of 20 -cm in a

Haploxerands soil (6 =9.21 CR + 12.01)



Calibracién de una sonsa Celerino Quezada. et al 217

R<=0,94 ECMP=9,32
39,884
[ ]
]
34,914
29,94+
@ /
24,971 /
L]
20,00 T T T T
1,19 1,34 1,49 1,63 1,78
Conteo Relativo (CR)

Figura 3. Curvade calibracion de una sonda de neutrones CPN 503-DR Hydroprobe a profundidad
de 40 cm en un suelo Haploxerands(©= 29,53CR -12,71)

Figure 3. Calibration curve of the CPN DR-503 Hydroprobe neutron probe to a depth of 40 cm in a
Haploxerands soil (6 =29.53 CR - 12.71)

R<=0,91 ECMP=9,12
32,064
e
e
28,194
]
24,32+
20,444
® ®
1 1
1,17 1,31 1,46 1,60 1,74
Conteo Relativo (CR)

Figura4. Curvadecalibracién de una sonda de neutrones CPN 503-DR Hydroprobea profundidad de
60 cm en un suelo Haploxerands (6= 23,84CR -11,18).

Figure 4. Calibration curve of the CPN DR-503 Hydroprobe neutron probe to a depth of 60 cm in a
Haploxerands soil (6 = 23.84 CR - 11.18)
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Rs< =0,90 ECMP=7,34

31,714
®
28,034
24,36
20,68
T T
1,20 1,34 1,48 1,61 1,75
Conteo Relativo (CR)

Figura5. Curvade calibracién de una sonda de neutrones CPN 503-DR Hydroprobe profundidad de 80
cm en un suelo Haploxerands (0= 24,62CR -12,43)

Figure 5. Calibration curve of the CPN DR-503 Hydroprobe neutron probe to a depth of 80 cm in a
Haploxerands soil (6 = 24.62 CR - 12.43)

Rs =0,66 ECMP=23,05
33,90+
®
® ]

30,554

27,214 e
23,86+

®
e®
1,28 1,43 1,58 1,74 1,89
Conteo Relativo (CR)

Figura 6. Curva de calibracién de una sonda de neutrones CPN 503-DR Hydroprobe a
profundidad de 100 cm en un suelo Haploxerands (6= 17,52CR -0,03)

Figure 6. Calibration curve of the CPN DR-503 Hydroprobe neutron probe to a of 100 cm
depth in a Haploxerands soil (6 = 17.52 CR - 0.03)
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39,061

31,434

16,154

R<=0,59 ECMP=18,75

0,19 0,63

1,06
Conteo Relativo (CR)

1,50

Figura 7. Curvade calibracion de una sonda de neutrones CPN 503-DR Hydroprobe a profundidades
entre 20 y 100 cm un suelo Haploxerands (0= 13,93 CR + 5,89).
Figure 7. Calibration curve of the CPN DR-503 Hydroprobe neutron probe between the 20 —to 100- cm

depth in a Haploxerands soil (6 = 13.93 CR - 5.89)

Quezaday Fernandez(1977) en suel osgraniticos
con un R?=0,66 por el aumento del contenido de
arcilla en profundidad. Esto indica la necesidad
de readlizar  calibraciones individuales por
horizonte de suelo para disminuir los efectos
de los cambios texturales en la tasa de conteo
de neutrones (Corbeels et al., 1999;Yao et al.,

2004;Evett et al.,2007 ). Similar planteamiento
tienen Fares et al.(2004) quienes determinan
que la calibracion individual cada 10 cm de
profundidad mejora la precisién, comparada
con una sola curva de calibracion para todo €l
perfil, especialmente en subsuelos afectados
por compresion y dilatacion debido al aumento

Cuadro3. Ecuacionesde calibracion deuna sonda deneutrones CPN 503-DR Hydroprobe para diferentes

profundidades usando un modelo lineal.

Table 3. Neutron scattering calibrations equation CPN 503-DR Hydroprobe for different soil depths

using a linear model.

Prof.(cm) a’ b R? ECMP N
20 9,21 12,01 0,62 25,08 6
40 29,53 -12,71 0,94 9,32 6
60 23,84 -11,18 0,91 9,12 6
80 24,62 -12,43 0,90 7,34 6
100 17,52 -0,03 0,66 23,05 6
Perfil 13,93 5,89 0,59 18,75 30

* Los coeficientes a y b son para la ecuacion de calibracién: ©= aCR + b donde © es el contenido volumétrico de agua (%) y
CR €l conteo relativo de neutrones. R?=coeficiente de determinacién; ECMP=error cuadrético medio ponderado; N=nimero

de muestras.
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del contenido de arcilla. Por otra parte, Frueh y
Hopmans(1997) utilizaronlasondadeneutrones
para calibrar sondas TDR y también concluyen
que deben ser calibradas por profundidad, al
igual como seredlizala calibracion de la sonda
de neutrones.

El andlisis de las ecuaciones de regresién por
profundidad (Cuadro 3) y su relacién con las
caracteristicas fisicas del suelo indicaria que
por tratarse de un perfil homogéneo es posible
utilizar las ecuaciones de regresion de mayor
precision en horizontes de textura similar,
minimizando asi el efecto de la dispersion
de neutrones hacia la atmdsfera y de las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

CONCLUSIONES

La sonda de neutrones, usada con estrictas
normas de seguridad y capacitacion del
personal, es un instrumento preciso para la
determinacion del contenido de agua del suelo
en la investigacion sobre eficiencia de uso del
agua, balance hidrico y programacion de riego.
Lacalibracion por horizonte mejoralaprecision
en la determinacion del contenido de agua del
suelo en comparacion con el uso de una sola
ecuacion para todo el perfil. Ademds, permitiria
usar lacurvadecalibracion de mayor precision,
en horizontes de textura similar y asi reducir
el efecto de la dispersion de neutrones en el
horizonte superficial, y de la variabilidad en las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
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