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PRESENTACION

El progreso de la ciencia y de sus aplicaciones tecnolégicas hacen
posible que el viejo arte de cultivar la tierra y producir vegetales, se
convierta actualmente en una insustituible actividad econémica que
requiere de la mas alta precision. Esto ultimo se refiere no sélo a los
aspectos de productividad y calidad, tradicionales en la agricultura
moderna, sino también a los nuevos requerimientos de conservacién
de los recursos, especialmente el suelo y el agua.

Conceptos tales como la hortifactoria, de alta productividad y
estandarizacion, exigen el uso intensivo de los recursos y el empleo de
enormes cantidades de elementos exdégenos que manejados en forma
imprecisa pueden provocar severos problemas de contaminacién, des-
truccion de las propiedades del suelo y en general desbalances
ecoldgicos dificilmente recuperables.

El presente texto es una compilaciéon de los aspectos basicos que re-
gulan larelacion entre las plantas, el suelo y la atmédsfera a través del
agua. Su finalidad es constituirse en una introduccion al estudio de
estos complejos temas, que aqui se presentan en su forma mas senci-
lla y accesible, pero ordenada de acuerdo a una secuencia especifica
que contribuye a dar los énfasis apropiados y destaca los aspectos
practicos y manejables por la ingenieria.

La realizacion de este texto ha sido posible gracias a las contribucio-
nes de varias generaciones de destacados y entusiastas colaboradores
que pusieron su inteligencia y trabajo al servicio de la noble causa de
ensefar. Entre ellos cabe sefialar los nombres de T. Cantuarias, M.
Ramdohr, M. Toro, A. Lazo y F. Saavedra. Vaya para ellos un afectuoso
agradecimiento y el reconocimiento de la huella que dejaron.
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Especial mencién y agradecimiento merecen quienes con su aporte
dieron la forma final a este libro. La ingeniero agronomo S. Gandolfo
que tuvo a su cargo la revision de los contenidos y la bibliotecaria C.
Cabezén que cuidadosamente depuré los textos.

Eduardo Salgado
Mayo, 2001
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1. EL AGUA EN EL SUELO

El crecimiento y desarrollo de las plantas esta necesariamente asocia-
do a que se establezca un adecuado equilibrio entre los requerimien-
tos que éstas poseen y las condiciones que su entorno edafoclimatico
puede ofrecerles. En tanto el rango de las propiedades del suelo y
clima de un lugar determinado se aparte de las condiciones limites,
un mayor numero de especies se adapta o podra ser adaptado para
crecer y desarrollarse.

Entre las principales condiciones que el suelo, como constituyente del
edafoclima, puede «ofrecer» para el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas, se encuentra su capacidad para el almacenamiento de agua. Ex-
ceptuando a las plantas que estan naturalmente adaptadas o son for-
zadas a vivir en un ambiente hidropoénico, la mayoria de ellas deben
obtener el agua, como elemento fundamental de la vida, desde el suelo.

La idea anterior, enfocada desde un punto de vista agricola, hace ne-
cesario reconocer las relaciones que se establecen entre el agua vy el
suelo, dénde y a través de qué mecanismos es almacenada, de qué
factores depende el grado o nivel del almacenamiento, co6mo es entre-
gada a las plantas, cdmo se mueve en el suelo y otros.

El conocimiento sefialado, unido a otros, permitira «operar» adecua-
damente el sistema suelo-planta-agua y de este modo obtener los ni-
veles de productividad necesarios y convenientes para cada situacion
silvoagropecuaria.
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EDUARDO SALGADO V.

1.1 Contenido de agua en el suelo

El suelo esta constituido por tres fases: sélida, liquida y gaseosa. La
fase sélida se compone de particulas minerales y organicas. El espacio
no ocupado por la fase sélida constituye el espacio poroso del suelo
que es ocupado por las fases liquida y gaseosa.

Velumen Maga Fracciones del suela
Va Wi i
L i Bt ity s i ey Fose porosa
s M [Agna)
Wi
¢ Wa Vs Fase s6lidn [prarticulas)

donde:

V: Volumen total, L3

Ve Volumen de poros, L3
Vw Volumen de agua, L3
V. Volumen de aire, L8

Vs Volumen de sélidos, L3
M. Masa de aire =0

Mw Masa de agua, M

Ms Masa de sélidos, M

Densidad real (D). Corresponde a la masa de las particulas por uni-
dad de volumen de particulas (sé6lidos). Frecuentemente se asigna un
valor promedio de 2.65 g cm-2 debido a que los constituyentes minera-
les del suelo cambian en un rango muy estrecho.

_M:

Dr=
Vs

(1.1)

Densidad aparente (Da). Corresponde a la masa de particulas secas con-
tenida en una unidad de volumen de suelo (V:), también llamado volu-
men aparente porque incluye no sélo el volumen de los sélidos sino tam-
bién el que corresponde a los poros. Se calcula como el cuociente entre la
masa de suelo seco (Ms) y el volumen de suelo (V). La densidad aparente
es mayor en suelos compactados debido a la reduccion de V.

14



RELACION SUELO AGUA PLANTA

_ M.

= (1.2)
Vi

Da

Porosidad (f). Corresponde a la fraccién del volumen total (aparente)
que esta constituida por poros. Habitualmente ésta se expresa en por-
centaje del volumen de poros respecto del volumen total del suelo:

foVe (1.3)
Vi

Combinando las ecuaciones 1.1 con 1.2 se obtiene:
f=(- E”‘) (1.4)
Dr

El agua en el suelo puede estar en contenidos variables, ocupando
fracciones del espacio poroso total. Cuando todo el espacio poroso
esta ocupado por agua, entonces se dice que el suelo esta saturado y,
consecuentemente, el contenido de agua del suelo es igual a su poro-
sidad. La parte del espacio poroso que no esta ocupada por agua,
entonces lo esta con aire. La experiencia practica y la investigacion
detallada han demostrado la importancia de manejar adecuadamente
este balance agua-aire, para proveer tanto a las necesidades de agua
de las plantas como a las de aire en sus sistemas radicales. Ese im-
portante balance, que posee implicancias sobre el crecimiento, desa-
rrollo, enfermedades y otros, ocurre a nivel del sistema poroso del
suelo. El contenido de humedad en el suelo puede ser expresado de
varias maneras, en relacion a:

(a) la masa de sélidos, y se le llama humedad gravimétrica (v):

_Mw (1.5)

vV =
Ms

(b) el volumen total, y se le llama humedad volumétrica (q):

_Vw (1.6)
q Vi

15



EDUARDO SALGADO V.

Combinando las ecuaciones (1.5 y 1.6) se puede relacionar las
humedades gravimétricas y volumétricas de la siguiente forma:

qg=D.v 1.7)

La fraccion del espacio poroso ocupado por aire (Ea), calculada res-
pecto de Vi:

E.=f-q (1.8)

También esta fraccidon puede calcularse respecto de Vy:

Ed =Qs-q (1.9)

donde g representa el contenido de humedad volumétrico en saturacion.

Con fines préacticos, muchas veces en riego la cantidad de agua que
posea un suelo se expresa como una altura de agua, semejante a la
forma como se expresa la precipitacion:

L=qd (1.10)

donde d representa la profundidad (mm, cm o metros) hasta donde se
desea conocer el contenido de humedad de un perfil de suelo.

1.2 Medicién del contenido de agua del suelo

La obtencion de muestras para la determinacidon del contenido de
humedad se realiza extrayendo una cantidad de suelo con una pala, o
mas facilmente, con barrenos. Las muestras deben ser obtenidas por
estratas del suelo, registrando cuidadosamente las respectivas pro-
fundidades. Existen dos tipos de barrenos, el de taladro espiral «gusa-
no»y el de cilindro. El primero tiene usualmente un diametro de 3 cm,
es liviano y facil de llevar, pero debe tenerse la precaucién de enterrar-
lo lentamente en suelos compactados, por temor a no poder extraerlo;
esto no ocurre en el barreno de cilindro (diametro de 5 a 10 cm), ya
que una vez que se ha llenado el cilindro, deja de avanzar. Ambos
barrenos pueden contaminarse con suelo de otra profundidad distin-
ta a la muestreada, ya que sus costados son abiertos.
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RELACION SUELO AGUA PLANTA

(a) Resistencia del suelo a la penetracion. Ha sido utilizada como un
indice por los agricultores que conocen su terreno y han aprendido a
interpretar el significado de la resistencia que presenta el suelo de
acuerdo a su contenido de humedad, en términos de lo adecuado que
puede ser para las plantas. Esto significa que cuando se hunde el taco
del zapato, la pala o incluso una barra de hierro de 1 cm de diametro
sobre el terreno, éste estaria adecuadamente humedo. Como se ha
indicado, este es un método cuyo resultado esté estrictamente asocia-
do al grado de conocimiento de que disponga el usuario.

(b) Usando los sentidos de la vision y tacto para indicar el contenido de
humedad. Una tabla generada por Hansen, Israelsen y Stringham
(1980) puede ser atil como guia para juzgar cuanta agua ha sido re-
movida del suelo (Tabla 1.1).

(c) Método gravimétrico. Es aceptado como el estandar para la medi-
cion del contenido de agua en el suelo. Implica pesar una muestra
hdmeda de suelo (200 g, aprox.), secarla a 105-110 °C y repesar la
muestra. Generalmente se expresa como la relacién entre la masa de
agua perdida y la masa de suelo seco:

_ peso suelo himedo - peso suelo seco
peso suelo seco

v igual a ecuacion (1.8)

donde wse refiere, como se ha sefialado en el punto 1.1, al contenido
de agua en base al peso seco del suelo.

El tiempo de secado debe extenderse hasta obtener peso constante en
la muestra. Este depende de la textura y humedad del suelo, el tama-
fio de la muestra, el tipo de horno y otros factores. Usualmente bastan
24 horas para llegar a un peso constante. Por su parte, la temperatura
de secado no debe exceder los 105-110 °C debido a que se puede que-
mar la materia organica, aumentando la pérdida de peso por este con-
cepto y no por la disminucion del contenido de humedad.

(d) Aspersién de neutrones. Los neutrones ubicados en el ndcleo de
los a&tomos no tienen cargas eléctricas. Al liberar neutrones desde una
fuente apropiada, éstos son despedidos a alta velocidad (energia
cinética). Si estos neutrones chocan con ndcleos de otros atomos, pier-
den energia en forma proporcional al tamafio de su ndcleo, reducien-
do su velocidad y liberando calor (neutrones termalizados).

17
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Luego, el método consiste en liberar neutrones rapidos de una fuente
apropiada y detectar cuantos de éstos rebotan en nudcleos de hidroge-
no. Si son detectados muchos neutrones que han chocado con nu-
cleos de hidrégeno, entonces el suelo o posee un alto contenido de
humedad o es muy rico en materia organica. Los equipos disponibles
en el mercado estan calibrados para suelos de tipo mineral con conte-
nidos bajos de materia organica. Para otros suelos sera necesario de-
sarrollar una curva de calibracién previo a su uso. Este es un método
para estimar la cantidad de agua en el suelo, que tiene algunas venta-
jas sobre los anteriores, dadas las repetidas mediciones que pueden
realizarse en el mismo lugar y profundidad, minimizando el efecto de
variabilidad de los suelos. La desventaja es el alto costo en la inver-
sion inicial del equipo y otros detalles técnicos que escapan a estas
notas. (Para mayor informacién se sugiere ver Grismer, M. E., Bali, K.
M. y Robinson, F. E. 1995. Field-scaled neutron probe calibration and
variance analysis for clay soil. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering Sep-Oct:354-362).

(e) TDR (Time domain reflectometry). Este convierte el tiempo de viaje
de un pulso electromagnético de alta frecuencia a través del suelo, en
su contenido de humedad volumétrico. El aparato genera un pulso y
lo envia a la velocidad de la luz a través de una linea de transmisiéon
consistente de dos guias de ondas paralelas que son insertadas en el
suelo. La velocidad de propagacion de esta energia de alta frecuencia
en el rango de 3 GHz, esta determinada principalmente por el conteni-
do de humedad del suelo. La onda es reflejada desde las aberturas de
las guias, volviendo a su punto de origen. Usando un microprocesador
directamente se calcula la constante dieléctrica del suelo con ese con-
tenido de humedad.

(f) Atenuacién de rayos gamma. Ha sido utilizada en laboratorio y en
equipos comerciales. Se pasa un rayo de intensidad conocida a través
de una columna de suelo, y se mide la disminucion en la intensidad
del rayo. La atenuacion estéa relacionada con la masa del material por
el cual pasa el rayo. Si la densidad de la masa de suelo (Da) permanece
constante, o varia en forma conocida, puede inferirse el contenido de
agua. La principal ventaja del método es que permite la estimacion
no-disruptiva dentro de un estrecho rango de profundidad, en oposi-
cion al método por aspersion de neutrones donde se mide un amplio
volumen de suelo (Jensen, 1981).

18



Tabla

RELACION SUELO AGUA PLANTA

1.1. Guia practica para juzgar cuanta agua disponible ha sido
removida del suelo.

fluye a través de
los dedos.

dos.

Deficiencia Sensacion o apariencia de la deficiencia de humedad del suelo
de hume-
dad del Texturagruesa Moderadamente Media Texturafinay
suelo, % gruesa muy fina
o Al apretarlo con la| Al apretarlo con la| Al apretarlo con la| Al apretarlo con la
c idad mano No escurre | mMano No escurre [Mano No escurre | mano no escurre
daFéiCI ad | aguallibre, sin em- | agua libre, sinem- |aguallibre, sinem- | agua libre, sin em-
€£ampo | hargo, la mano|bargo, la mano|bargo, la mano|bargo, la mano
gueda humeda. gqueda hiimeda. [queda humeda. gueda humeda.
Tiende a pegarse | Forma un bolo dé-|Forma un bolo|Se siente como
ligeramente. Ave- | bil que se rompe |friable, es pegajo- | plastico entre los
0-25 |cesforma un bolo|con facilidad. No|so si la textura es | dedos, es pegajo-
muy poco resis-| se pega. rica en arcilla. SO0.
tente ala presion.
Tiene aspecto seco | Tiende a formar [Forma un bolo|Forma un bolo
y no formara un | un bolo bajo pre-|algo plastico. Al-| que escurre plas-
25-50 |polo al presionar-| sién, pero rara vez|gunas veces serd|ticamente entre
lo. se mantendra. ligeramente pega- | los dedos.
joso.
Tiene aspecto seco | Tiene aspecto seco [Al apretarlo per-| Forma un bolo
y no formara un |y no formara un | manece formando | friable cuando se
50-75 |polo al presionar-| bolo al presionar-|un bolo, pero algo | le aprieta.
lo. lo. quebradizo.
Seco, suelto, gra- [ Seco, suelto fluye [ Polvoroso, seco, a | Duro, amasado,
75-100 |NO°S individuales, | a través de los de- | veces friable, que- | quebradizo, suel-

bradizo. Se rompe
facilmente en pol-
\O.

to.

Fuente: Hansen, Israelsen y Stringham (1980)

(g) Otros métodos mas rapidos han sido propuestos para la medicién
del agua del suelo, que incluyen quemar con alcohol, evaporacién a
partir de una mezcla de suelo y aceites no volatiles, extraccién de
agua con alcohol metilico, etc., pero no se han extendido en su uso a
pesar de su relativa buena aproximacién con el método gravimétrico
(Jensen, 1981).
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1.3 Medicién de la densidad aparente

La densidad aparente se define como el peso seco (al utilizar pesoen
la llamada densidad es en realidad un peso especifico), de un volumen
determinado de suelo tal como éste se presenta en el campo. Puede
medirse secando a 105 °C y pesando un volumen conocido de suelo.

(a) Cilindro de densidad aparente. Se trata de un barreno de metal que
posee un doble cilindro (Figura 1.1). Este debe ser introducido en el
suelo, extrayendo una porcién de agregados desde una profundidad
determinada. Estos agregados de suelo son secados a 105 °C y pesa-
dos. La densidad aparente es el peso de ese suelo seco dividido por el
volumen conocido del anillo central del cilindro. Las muestras pueden
ser tomadas a profundidades sucesivas utilizando un barreno de tala-
dro y forzando el cilindro muestreador contra el fondo del orificio
(Jensen, 1981).

(b) Es posible utilizar un método directo de campo que no disturba la
muestra. Se hace un hoyo de 15x15 cm a la profundidad requerida,
cuidando de poner en un recipiente la totalidad del suelo extraido, el
que se guardara para pesarlo cuidadosamente. Luego se pone una
bolsa de plastico mas grande en el interior del hoyo abierto, que se
llenard de agua hasta alcanzar el nivel antes ocupado por suelo. El
volumen de agua serad medido cuidadosamente.

(c) Se extrae del suelo en el campo un terrén (o varios para hacer
repeticiones), y se seca al horno. Dicho terron una vez seco se pesa.
Luego se introduce el terron, atado de un hilo delgado, por pocos ins-
tantes en esperma de vela liquida para recubrirlo de una delgada la-
mina impermeable. Seca la cobertura se introduce en un volumen
aforado de agua (en una sonda). El volumen del terrén corresponde al
desplazamiento del agua del interior de la sonda.
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Figura 1.1. Esquema de un barreno muestreador para densidad aparente.

1.4 ANEXO 1. Aspersor de neutrones

Los neutrones no tienen cargas eléctricas y pueden perder energia
solo por interacciones con nucleos. Esta interaccion es en forma de
colisiones y sigue la Ley de Conservacion de la Energia o Momentum.
En cada colision los neutrones transfieren parte de su energia cinética
al nucleo chocado.

Cuando una fuente radiactiva emite neutrones de alta energia en un
medio con gran cantidad de nucleos, las colisiones le van reduciendo
su energia, quedando transformados en neutrones lentos. A este pro-
ceso se le llama «termalizacion de neutrones», por la conversion de la
energia cinética (velocidad) en energia térmica (calor) que tiene lugar
en dicho proceso.

Se define, entonces, como neutrones rapidos a aquellos que tienen alta
energia, de 0.1 a 15 M.E.V. (mill6n de electrén volt), y alcanzan veloci-
dades de hasta 1600 km/s. Neutrones lentos, por otro lado, son aque-
llos termalizados cuya energia es del orden de 0 a 1000 electrén volt.

Hay dos factores importantes en este proceso:

e Transferencia de electrones en cada colision.
* Probabilidad estadistica que ocurra cada colision.
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La transferencia de energia depende del nimero de colisiones y la masa
atémica del ndcleo chocado. Un neutrén rapido pierde mayor cantidad
de energia en cada colision mientras menor sea la masa atémica del
nucleo que ha chocado. Es asi como un neutrén requiere de 18 colisio-
nes con protones (H*) para reducir su energia a niveles térmicos (baja
energia), mientras que para lograr ese objetivo requiere hacerlo 67 ve-
ces con atomos de litio, 114 con carbono y 150 con oxigeno.

La probabilidad estadistica de que se produzca una colision esta rela-
cionada con el concepto de «seccion transversal de dispersion» (STD).
La STD de un nucleo es su area proporcional a la probabilidad de
colisién entre él y el neutroén.

El hidrdégeno es el elemento que presenta una mayor STD, debido a su
reducido tamafio. En un volumen dado presenta una mayor cantidad
de nucleos que cualquier otro elemento y, por lo tanto, la probabilidad
de colisién con neutrones es muy alta. Otros elementos con STD sig-
nificativa, pero siempre menores a la del H*, son el carbono, nitroge-
no, oxigeno y berilio.

De lo anterior se desprende la marcada propiedad de los nucleos de H*
para termalizar neutrones. Esto se aprovecha para determinar indi-
rectamente el contenido de humedad del suelo.

Aplicacion a la determinacidn del contenido de humedad del suelo:

La cantidad de H* en los suelos depende de su naturaleza mineraldgica,
sobre todo del contenido y tipos de arcillas, de la materia organicay del
contenido de agua (H,0). De éstos el elemento mas dinamico es, sin em-
bargo, el contenido de agua, pues el hidrégeno de la red cristalinay de la
materia organica (salvo niveles altos), es poco variable. El hidrégeno que
contiene una arenagruesa seca es casi cero, y puede ser de alrededor de
8% en suelos de textura fina con 50% de agua aprovechable.

Cuando una fuente de neutrones rapidos se coloca en el suelo, se
forma una nube de neutrones termalizados, cuya densidad represen-
ta un equilibrio entre la cantidad de neutrones rapidos emitidos, los
termalizados y los absorbidos por algunos nucleos. Entre los elemen-
tos presentes en el suelo con propiedades para absorber neutrones
estan: boro, cloro, litio, manganeso, entre otros. La cantidad de
neutrones termalizados esta directamente relacionada con el conteni-
do de agua en el suelo a través de una curva de calibracién.
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Los instrumentos para realizar las mediciones constan de:

e Una fuente radiactiva de neutrones rapidos.
e Un detector, sensible s6lo a neutrones lentos.

La fuente radiactiva debe emitir alrededor de 10 neutrones por segun-
do. Se ha usado radio-berilio hasta hace poco, debido a su larga vida.
Tiene el inconveniente de producir un remanente de rayos gamma que
es nocivo para el operador en concentraciones que exceden cierto nivel.

Los detectores, sensibles s6lo a neutrones lentos, se basan en la reac-
cion nuclear que produce un neutron lento con el trifluoruro de B
gaseoso. El boro de este gas corresponde a is6topos B y B! que ab-
sorben neutrones lentos con gran facilidad, provocando una ionizacién
del gas que resulta en un impulso eléctrico. Estos impulsos son de un
rango de 1 a 25 mvolt, por lo que deben ser amplificados para
detectarlos en un escalimetro.

Los equipos comerciales, como el Troxler o el de la Cia. Nucler de
Chicago, traen una sonda emisora-detectora y un escalimetro. La sonda
es un cilindro metalico de 40 cm de alto y 3,8 cm de didmetro, que se
mantiene dentro de un escudo de plomo y parafina sélida. La fuente
radiactiva colocada en medio de la sonda mide 7 x 7.5 mm. El escudo,
ademas de envase de la sonda, sirve para probar el sistema, emitiendo
neutrones rapidos dentro de él y midiendo los termalizados, lo que es
posible debido a que la parafina es rica en H*.

Los aparatos comerciales traen curvas de calibracion estandar que,
en general, son adecuadas para una gran variedad de suelos minera-
les. Cuando se requiere una medicién en extremo precisa (con errores
menores al 5%), se debe establecer una curva de calibracion particu-
lar del suelo, haciendo mediciones y simultdneamente obteniendo
muestras para la determinacion de la humedad gravimétrica. Esto es
particularmente necesario en suelos con contenidos altos de materia
organica (rica en H¥).

Las curvas relacionan los conteos de neutrones lentos en el escalimetro
con el contenido gravimétrico o volumétrico de agua.

Los factores que afectan la calibracién son:

e Contenidos de materia organica mayores al 5 %.
e Presencia de sales con altos contenidos de B, Li, Cly Fe.

23



EDUARDO SALGADO V.

Para estos casos, debe hacerse nuevas curvas de calibracion que re-
presentan estas condiciones particulares.

Otro factor que puede afectar la calibracién son mediciones a menos
de 18 cm de la superficie, pues debido a la discontinuidad aire-suelo,
algunos neutrones pueden escapar y no son registrados. En este caso
pueden usarse sondas especiales, o bien la misma pero bajo una cu-
bierta de polietileno.

Courve ale calinseddn corben v,
Contenido de humedsd weluméorico

Cannlernido e hoormech el

o . i i 1 . " i
n GGG Tonan 15060 WOh PRISD 0ncn
CLCINTES

Figura 1.2. Curva de calibracién.

Determinacion en terreno

Se debe hacer un hoyo en el suelo, con barreno, en el cual se coloca
un tubo de Al, Cu o Fe de 1,5" de diametro. Su objetivo es proteger la
sonday tiene la ventaja que se puede hacer mediciones en el mismo
lugar a lo largo del tiempo, ya que no se altera el volumen de suelo
medido.

Para obtener el contenido de agua del perfil se deben hacer medicio-
nes a diferentes profundidades, para lo cual se coloca la sonda y escu-
do en el extremo del tubo, que debe sobresalir algunos cm del suelo, y
se hace descender la sonda hasta la profundidad deseada.

El radio de influencia, o sea, la distancia en que se puede encontrar
una densidad significativa de neutrones termalizados varia segun el
contenido de agua en el suelo adyacente al punto de medicion. En
suelos con humedades cercanas a Capacidad de Campo, el radio de
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influencia es de 15 cm aproximadamente, variando a 60 cm en suelos
secos (cercanos a PMP). Por lo tanto, el contenido de agua en el suelo
medido en un punto dado corresponde al del volumen de una esfera
de suelo de entre 15 y 60 cm de radio.

La densidad del suelo no afecta la curva de calibracién. Tampoco la
afecta la presion ni la temperatura, ya que la detecciéon de neutrones
lentos se produce por reaccién nuclear. La existencia de piedras y
espacios de aire producen disminuciones en el conteo de neutrones
lentos y afecta el valor obtenido de la curva de calibracién. Para estos
casos, si el contenido de piedras es importante, se deben desarrollar
las curvas de calibracién correspondientes.

Para determinaciones de la cantidad de agua promedio en una exten-
sion determinada de suelo, se deben hacer mediciones en varios luga-
res del area de estudio. Por la heterogeneidad del suelo, el error con que
se puede estimar la humedad del suelo con este método alcanza entre 5
y 10 %, lo que es bastante bueno comparado con otros métodos.

La mayor desventaja del empleo de este procedimiento es el alto costo
del equipo. Sin embargo, al ser usado en forma intensiva resulta ren-
table, debido a su larga vida util y al mayor namero de puntos de
observacién y profundidades de medicién con un solo instrumento.
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