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INTRODUCCION

Las determinaciones de humedad del suelo por el
método gravimétrico tuvieron y atn tienen amplia di-
fusién debido, fundamentalmente, a su mayor preci-
sién. Sin embargo, es uno de los mds engorrosos en
cuanto a su aplicacion, pues al realizar la extraccion
de las muestras se provoca una alteracion del suelo.
Por ello, es que se tiende a utilizar métodos no des-
tructivos para determinar la humedad del suelo. Uno
de ellos es el de la sonda de neutrones, de amplia difu-
sion en el mundo por su rapidez, buena precision y
multiplicidad de aplicaciones.

El empleo de esta forma de determinacion del con-
tenido de agua en el suelo fue iniciado por Beltcher
*(1950) y ha tenido amplia difusién en el mundo co-
mo lo demuestran los numerosos trabajos que al res-
pecto se han realizado hasta la fecha. Asi pueden ci-
tarse las calibraciones realizadas por Van Bavel (1955)
y Kurantz (1959). Ademds, se realizaron las correc-
ciones a la curva de calibracién en suelos con horizon-
tes bien diferenciados por Maertens (1965) y Holmes
(1956) y las correcciones debidas a las variaciones de
densidad aparente por Luebs (1968) y Olgaard (1968).
Numerosas experiencias han demostrado que el grado
de asociacién entre la humedad volumétrica y la rela-
cion de cuentas varia segln los tipos de suelos analiza-
dos (Babaloba, 1978, Shizari, 1975, Koshi, 1966).

En nuestro pats, Fagioli (1972) fue el primero en
realizar estudios sobre este tema, explicando el uso y
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calibracién de la sonda en la Estacion Experimental
de Anguil (INTA). También se puede citar otras cali-
braciones como las realizadas por Garay y Suero
(1978): Zeljcovich (1980) y Di Pietro y Suero (1983).

El objeto del presente trabajo es la calibracién de
la sonda de neutrones bajo diversas situaciones hidri-
cas y su comparacion con la curva original de fibricu
para dos suelos caracteristicos de la pradera pampes
na. Sobre los mismos se estd realizando ademds, un es
tudio sobre la dindmica del agua en el suelo seglin dis-
tintos tratamientos culturales.

De esta manera se podrd determinar con mayor ru
pidez y precision el almacenaje de agua en el suelo pu-
ra distintas fases de los cultivos y se podrd mejorar lu
estimacion de agua mediante el cdlculo de balances
hidricos. Ademds se verificard la posibilidad de aplicar
el método en suelos de caracteristicas similares.

MATERIALES
Descripcion de los suelos
Serie “San Claudio”

El suelo estudiado se halla ubicado en el estableci-
miento “San Claudio” perteneciente a la Universidad
de Buenos Aires, cuyas coordenadas geograficas son:
35027 S, 610 14 W y cuya cota es de 90 m.s.n.m.;
se encuentra ubicado en el partido de Carlos Casares
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(provincia de Buenos Aires), dentro de la regién de-
nominada Pampa arenosa. El mismo se desarrolla en
la parte positiva del relieve (lomadas arenosas) y pre-
senta las siguientes caracteristicas: horizonte Al de
3540 cm de espesor, textura franco-arenosa, estruc-
tura en bloques subangulares medios, débiles a granu-
lares (2 por ciento de M.0.). Subyace un horizonte
intermedio AC hasta 75 u 80 cm, de estructura en
bloques débiles a masivo, que apoya sobre un C que
alcanza los 130 cm o mds de profundidad.

Del mapa de suclos del establecimiento se despren-
de que el perfil analizado pertenece a la serie San
Claudio, subgrupo Hapludol tipico (Brunizem sin Bt),
correspondiéndole la clase I de capacidad de uso (Cat.
Manejo y Conservacion, FA - UBA. Inédito).

Serie “Ramallo”

El suelo citado se encuentra en el establecimiento
“Los Patricios” también perteneciente a la Universi-
dad de Buenos Aires, estd ubicado en el partido de
San Pedro (provincia de Buenos Aires), siendo las co-
ordenadas del mismo: 330 50° 8, 590 46’ W y su altu-
ra de 40 m.s.n.m., se halla dentro de la zona denomi-
nada Pampa ondulada. Esta serie es un suelo oscuro,
pesado, muy profundo y moderadamente bien drena-
do, cuya pendiente no supera el 0,5 por ciento.

El horizonte superficial se extiende hasta 25-30 ¢m;
es franco-arcillo-limoso y de color pardo grisdceo 0s-
curo. Estd bien provisto de materia orgdnica y tiene
abundantes raices, la transicion hacia el horizonte ar-
cilloso B2t es gradual y suave. Las mediciones efec-
tuadas en esta serie abarcaron los horizontes B1, B21t
y B22t cuyos porcentajes de arcilla son 34,1;560y
40,3 por ciento respectivamente. E1 B2t es de gran es-
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pesor y se extiende desde los 40 ¢m hasta 1,30 m. El
sustrato de este suelo (Horizonte C), que se encuentra
a 2 m de profundidad, es un sedimento loéssico franco-
limoso. Cuando se seca el perfil se agrieta hasta mds
de 1 m de profundidad. La serie Ramallo es un Argiu-
dol vértico (Brunizem mdximo, grumosélico, con ho-
rizonte B2t potente y pesado). Se le asigné la subclase
Ile de capacidad de uso (INTA, 1973).

METODO

Para la realizacion del presente trabajo, se utilizé
un equipo Troxler modelo 1255 y un escalimetro mo-
delo 2681.

Para la instalacién de los tubos de acceso necesa-
rios para las mediciones se realizaron previamente en
ambos establecimientos calicatas para determinar la
ubicacion exacta de las 2 series a analizar. Los tubos
utilizados fueron de aluminio de 5 cm de didmetro y
1 mm de espesor por 2 m de profundidad.

La calibracién consiste en relacionar el nimero de
cuentas leidas en el escalimetro (nimero de neutro-
nes retrodispersados en el suelo), normalizadas a un
valor de referencia (nimero de neutrones retrodisper-
sados dentro del blindaje), con el contenido de hume-
dad en el suelo. Las lecturas se realizaron cada 10 cm
de profundidad con 3 repeticiones por capa y el tiem-
po utilizado fue de 1 minuto para mayor exactitud y
con una variabilidad aceptada menor al 1 por ciento.
Se expreso la humedad en limina de agua.

Los valores de humedad, utilizados como referen-
cia, se obtuvieron extrayendo muestras mediante el
uso de barrenos y procesdndolas por el método gravi-

TABLA 1: Densidad aparente y capacidad de campo para las dos series analizadas.
SERIE SAN CLAUDIO SERIE RAMALLO
Prof. D. ap. Cap. Campo D. ap. Cap. Campo
cm g/em3 mm/dm. mm. ac. glcm3 mm/dm. mm. ac.
0-10 1,14 34 34 1,27 38 38
10-20 1,09 30 64 1.27 35 73
20-30 1,25 33 97 1:27 46 119
30-40 1,25 31 128 1:27 51 170
40-50 1,22 28 156 1,26 50 220
50-60 1,24 27 183 1S 50 270
'60-70 1,27 27 210 1,36 45 315
70-80 1,30 28 238 1,41 39 354
- 80-90 1,30 27 265 145 36 390J
-100 1,32 27 292 1,43 32 422
90-10
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métrico. Dichas muestras fueron tomadas alrededor
de los tubos de acceso, a una distancia suficiente co-
mo para que las lecturas no fueran afectadas; las mis-
mas se realizaron paralelamente con las lecturas, cada
10 ¢m de profundidad, hasta el metro con 3 repeti-
ciones.

Por otra parte, se determinaron el contenido de
humedad en capacidad de campo y la densidad apa-
rente de las distintas capas en ambos suelos (Tabla 1).

Las observaciones, en namero de 16, comenzaron
el 15 de junio de 1982 y se extendieron hasta el 6 de
octubre de 1983. Los intervalos entre las observacio-
nes se determinaron a partir del valor de la evapotrans-
piracion potencial (ETP) en las distintas épocas del
aiio; es decir, en invierno se tomaron cada 30-40 dias
considerando que la ETP es baja, y en verano, por el
contrario, el periodo fue de 15-20 dias.

RESULTADOS
Serie “San Claudio”

En la Fig. 1a se han representado los valores de hu-
medad (mm/dm) en funcién de CR (niamero de neu-
trones retrodispersados en el suelo sobre el nimero de
neutrones tomados como referencia), donde cada
punto representa la interseccion entre el valor gravi-
métrico y el valor lefdo por sonda de neutrones para
cada profundidad y en las 16 fechas de medicion (128
observaciones).

También se ha representado la funcién cibica que
ajusta a dichos puntos, cuyos coeficientes figuran en
la Tabla 2. Por otro lado se ha graficado también la
curva de ajuste propuesta por el fabricante para este
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equipo. Alrededor de la primera curva se observa cier-
ta dispersion entre los puntos, aunque la misma puede
ser explicada por variaciones del suelo debidas al
muestreo gravimétrico. Sin embargo dicha variabili-
dad puede considerarse aceptable debido a la buena
correlacion obtenida y al bajo valor del error standard
de estimacion que se pueden observar en la Tabla 2.

Con respecto a la curva propuesta por el fabricante
se puede observar que coincide pricticamente con la
anterior hasta los 20 mm/dm de l4mina de agua. A
partir de alli, para el mismo valor de CR la curva sub-
estima el valor de la humedad presente en el suelo.

En la Tabla 2 se pueden observar, ademds de los
coeficientes de correlacién anteriormente citados, los
coeficientes de las funciones de ajuste de tercer grado.

Serie “Ramallo”

En la Fig. 1b se han representado los valores de hu-
medad medida en funcién de CR, cuyos puntos tam-
bién representan los valores obtenidos para cada pro-
fundidad en 15 oportunidades (120 observaciones).

La funcién ciibica que ajusta a dichos puntos ha si-
do representada, al igual que Ia funcién propuesta por
el fabricante. En la Tabla 2 figuran los valores de los
coeficientes encontrados para esta calibracién. Puede
observacrse que la dispersion de los puntos alrededor
de la curva de ajuste es mayor que en el caso de la se-
rie San Claudio. Esto puede deberse a la caracteristica
de las arcillas de expandirse y contraerse a distintos
contenidos de humedad, lo que hace que la densidad
aparente se modifique vy por lo tanto se alteren los re-
sultados de las mediciones gravimétricas, las cuales
fueron referidas a una densidad aparente considerada
constante para cada protundidad.

Ademds puede observarse un mayor alejamiento de

TABLA 2: Correlacion y regresién (segiin funcién cibica) para las dos series de suelos.

Serie Ramallo Serie San Claudio
(San Pedro) (Carlos Casares)
N© observaciones 120 128
R32 0,738 0,904
Syx + 35127 x 1,782
R 0,859 0,951
lim. P =0,95 0,803 0,931
0,900 0,965
a —  395,5289432 4,58598048
b 1.126,745352 10,50162491
¢ — 1.014,899468 " 3,064149387
d 312,4106973 16,00516704
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Figura 1: Relacion entre los valores de humedad medidos gravimétricamente y el CR, con los ajustes segun las funciones de ter-
cer grado propia y propuesta por el fabricante.
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200 .

100

mm/m prof. B: Serie Ramallo
-
300 4
200 | Obs. gravimétricas
.......... Calib. de fibrica
_____ Calib. propia
100 |

-

Figura 2: Marcha de la humedad edifica almacenada hasta el metr

o de profundidad durante el periodo analizado seglin
estimaciones realizadas con sonda de neutrones ¥ la medicion gravimétrica de referencia.
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la curva de ajuste obtenida respecto de los valores
propuestos por el fabricante, para la gama de medicio-
nes de humedad en que oscilan este tipo de suelos;
ello implicaria, en caso de usar valores de la tabla de
fibrica, una manifiesta sobreestimacion de la hume-
daa real del suelo. Esto es probablemente debido a
que la calibracién de fibrica ha sido hecha para un
suelo de caracteristicas muy diferentes de las de este
perfil. '

Como se puede observar en la Tabla 2 el coeficien-
te de correlacion obtenido es inferior al calculado pa-
ra la serie San Claudio.

En los grificos de las Figs. 2a y 2b se ha represen-
tado la variacion de la humedad de los perfiles de sue-
lo explorados por la sonda de neutrones, representati-
vos de las capas que se encuentran entre 20 y 100 cm
de profundidad, ya que para medir en las capas super-
ficiales hace falta una sonda especial adaptada a ese fin.

Durante ¢l periodo de observaciones se pudo de-
terminar una gama amplia de situaciones de humedad
edifica, con valores altos, del orden de la capacidad
de campo y bajos, del orden del punto de marchitez
permanente, para ambos tipos de suelo. En virtud de
haberse hecho las mediciones en ambos casos durante
un ciclo en que el verano resultd apreciablemente se-
co, se pudieron obtener estos valores minimos de al-
macenaje de agua en el suelo como se puede observar
en los gréficos de las Figs. 2a y 2b.

También es de hacer notar que los valores de hu-
medad mds altos del suelo franco-arenoso (serie San
Claudio) se asemejan aproximadamente a los mds ba-

jos del suelo franco-arcilloso y de mucha mayor ca-*

pacidad de almacenaje (serie Ramallo), por lo que
ambas curvas discurren por contenidos de humedad
totalmente distintos.

En virtud de la gran cantidad de observaciones rea-
lizadas, los coeficientes de correlacién poblacional [
pueden considerarse muy préximos a los coeficientes
de correlacién R de los muestreos, como se puede ob-
servar en el Cuadro 1 donde figuran los valores de [
esperables con el 95 por ciento de probabilidad.

Aunque se realizaron los andlisis de correlacion pa-
ra ambos suelos separando las muestras de cada capa,
los resultados obtenidos no justificaren en ningiin ca-
so la realizacién de curvas de calibracion diferentes
para cada profundidad.

CONCLUSIONES

Los coeficientes de correlacién entre los valores
gravimétricos hallados y los medidos mediante la son-
da de neutrones son adecuados, o sea en las presentes
condiciones experimentales la medicién con sonda
puede reemplazar a la extraccién de muestras de sue-
lo y su procesamiento por gravimetria, en el segui-
miento de la humedad a campo.

Las determinaciones de humedad del suelo con
sonda de neutrones se ven influidas por el tipo de sue-
lo a analizar, ya que para perfiles con textura franco-
arenosa, homogéneos y sin presencia de arcillas ex-
pansibles, la correlacién mejora sensiblemente en re-
lacion con suelos que presentan caracteristicas opues-
tas. La gran cantidad de observaciones realizadas dan
validez a los valores obtenidos.

En el caso de la serie San Claudio, la curva original
de fibrica subestima la humedad del suelo en aproxi-
madamente 3 mm/dm a partir de valores de humedad
de 21 mm/dm de ldmina de agua. Mientras que en la
serie Ramallo hay una sobreestimacioén de la humedad
del suelo si se utiliza la curva original de fibrica, debi-
do a que el incremento en el porcentaje de arcillas ex-
pansibles provoca la captacién de neutrones por los
hidrogenos de las estructuras cristalinas.

De lo anterior se desprende que en los casos de
suelos arenosos podria admitirse el uso de la curva
propuesta por el fabricante si no es posible la calibra-
ci6n propia. En cambio, en suelos con alto contenido
de arcillas expandibles es recomendable siempre reali-
zar una calibracién propia.
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