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RESUMEN

La heterogeneidad del suelo influye ampliamente en
el contenido de humedad, dificultando la precisa
determinacion de este parametro en estudios con fines
hidrolégicos y ecologicos que requieren de mediciones
continuas y representativas para escalas intermedias
(~1 km). En este contexto un sensor de neutron de rayo
cosmico The COsmic-ray Soil Moisture Observing
System (COSMOS) permite cuantificar humedad del
suelo de manera continua y a escalas espaciales de
cientos de metros. El objetivo de este estudio fue evaluar
un esquema de calibracion para un sensor COSMOS
CRS-1000. El estudio se realiz6 en una sabana de zacate
buffel (Pennisetum ciliare) en Rayon Sonora, México.
En este sitio se instald el COSMOS CRS-1000 y para
su calibracion se realizaron muestreos de suelo en dos
etapas. A estas muestras se les determiné el contenido
de humedad y su densidad aparente por técnicas
gravimétricas. Con el contenido de humedad de estas
muestras, expresado en términos volumétricos, se obtuvo
por aproximacion el parametro de calibracion para el
COSMOS CRS-1000. EI valor obtenido para este
parametro fue de 4121 conteos por hora (tasa de conteo
del neutrén sobre suelo). Con este valor se realizo la
correccion a los valores estimados originalmente por el
sensor COSMOS CRS-1000. Al realizar esta correccion,
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se observo un incremento en el contenido de humedad
del suelode 1 a 2 % con respecto a los valores estimados
conel COSMOS CRS-1000 en todo el periodo de analisis.
A pesar de la variabilidad espacial en el contenido de
humedad del suelo bajo estudio, se observo que el sensor
COSMOS CRS-1000 tiene la capacidad de proveer
estimaciones razonables del contenido de la humedad
del suelo de manera continua a una profundidad de 0 a
40 cm, en una superficie de alrededor de 30 ha.

Palabras clave: precipitacion, neutrones, rayos
cosmicos, Rayon Sonora, zacate buffel.

SUMMARY

Soil heterogeneity greatly influences moisture
content, making it difficult to accurately determine this
parameter in hydrological and ecological studies that
require continuous representative measurements at
intermediate scales (~1 km). In this context, the
COsmic-ray Soil Moisture Observing System
(COSMOS) enables us to quantify soil moisture
continuously at spatial scales of hundreds of meters. The
objective of this study was to evaluate a scheme for
calibrating a COSMOS CRS-1000 sensor. The study
was conducted in a buffel grass (Pennisetum ciliare)
savanna in Rayon, Sonora, Mexico. Here, a COSMOS
CRS-1000 was installed, and for calibration, two soil
samplings were conducted. These samples were
analyzed for moisture content and bulk density by
gravimetric techniques. The moisture content of the
samples, expressed in terms of volume, was used to
obtain the calibration parameter by approximation for
the CRS-1000 COSMOS. The value for this parameter
was 4121counts per hour (neutron count rate of soil).
With this value, correction to the values originally
estimated by COSMOS CRS-1000 sensor was
performed. With this correction, there was an increase
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in soil moisture content of 1 to 2% compared with the
values estimated with the CRS1000 COSMOS
throughout the period of analysis. Despite the spatial
variability in the moisture content of the soil under study,
it was observed that the CRS-1000 COSMOS sensor
has the capability of providing a reasonable continuous
estimate of moisture content soil to a depth of 0 to 40 cm,
in an area of about 30 ha.

Index words: precipitation, cosmic rays, neutrons,
Rayon Sonora, buffel grass.

INTRODUCCION

Variables biofisicas, tales como el area foliar, la
biomasa vegetal y humedad del suelo deben ser
monitoreadas para aplicaciones con fines ecohidro-
logicos, hidrometeorologicos y agrometeorologicos a
escala regional y global (Zakharova et al., 2012).
Especificamente la humedad del suelo es un elemento
determinante en la estimacion de la particion de la
precipitacion en infiltracion y escurrimiento; la particion
de la energia disponible en calor latente y calor sensible,
el drenaje del agua al acuifero o sobre la superficie y el
desarrollo de la vegetacion, la respiracion del suelo y la
productividad biologica (Teuling ef al., 2006; Williams
etal., 2009; Yepez y Williams, 2009; Dorigo et al., 2011).
Sin embargo, la humedad es altamente variable en
espacio y tiempo como resultado de la heterogeneidad
del suelo, tipo de vegetacion, topografia, uso de suelo,
precipitacion y evapotranspiracion (Bosch et al., 2006).
Por lo tanto el conocimiento de su dindmica es esencial
en la modelacion hidrometeorologica para un mejor
entendimiento de la interaccion entre la superficie y la
atmosfera (Juglea et al., 2010). Por otra parte el poco
entendimiento del acoplamiento entre el ciclo hidrologico
y de carbono es mayormente debido a la falta de
mediciones de humedad del suelo (Rebel et al., 2012).
Siendo México un pais en buena medida controlado por
la estacionalidad de la lluvia, el monitoreo de la
variabilidad de la humedad del suelo a escalas amplias
(~40 km) es fundamental para avanzar en el
conocimiento en esta area y establecer redes de
monitoreo en amplias zonas de flujos ecosistémicos de
agua y carbono, a largo plazo (Entekhabi et al., 2004;
Vargas et al., 2012; 2013).

La humedad del suelo puede ser estimada mediante
sensores colocados bajo la superficie con técnicas

electromagnéticas (reflectrometria o capacitancia),
dispersor de neutrones, sicrometros o sensores colocados
sobre la superficie, microondas montados sobre vehiculo
o plataformas satelitales y por conteo de neutrones como
es el caso del COsmic-ray Soil Moisture Observing
System COSMOS (Kerr et al., 2010; Seneviratne et al.,
2010; Dorigo ef al., 2011). La medicion directa de la
humedad del suelo con buena resolucion temporal es
puntual y su espacializacion es dificil por el niimero de
mediciones y el tiempo requerido en ambientes
heterogéneos. Las estimaciones de humedad mediante
la instalacion de sensores de humedad automatizados
en el suelo permiten resolver el problema de
temporalidad y con frecuencia su espacializacion, si se
conforman redes de medicion y el uso de técnicas
geoestadisticas para su interpolacion. Sin embargo, la
medicion directa usando sensores bajo la superficie son
métodos invasivos que modifican la matriz del suelo y
pueden producir sesgos en las mediciones. Los
microondas proporcionan informacion sobre humedad
del suelo (SMOS, humedad de suelo y salinidad oceanica)
sobre grandes superficies (50 x 50 km) de resolucion,
ancho de medicion de 900 km y periodicidad de revisita
de 2 a 3 dias, lo cual le permite evaluar la superficie del
suelo de manera continua, teniendo como limitaciéon su
baja penetracion en el suelo (0 a 10 cm) y con una
precision de 4% afectado por la densidad de la
vegetacion (Kerr et al., 2010).

En el otro extremo de la resolucion espacial sobre
sensores de medicion de humedad en superficies del
orden de hectareas se ubica el sensor COSMOS, método
alternativo basado en la técnica de rayos cosmicos, el
cual estima la humedad del suelo en campo, en un perfil
(0 a 70 cm) a una escala intermedia (~1 km) (Franz
et al., 2012b; Zreda et al., 2012). Este método de rayos
cosmicos tiene su principio de funcionamiento en la
moderacion de neutrones, a través de la desaceleracion
y la termalizacion de éstos al interactuar con el hidrogeno
del agua en el suelo (Zreda et al., 2008; Desilets et al.,
2010; Zreda et al., 2012). Al llegar los neutrones
cosmicos a la atmosfera terrestre desde el espacio, se
introducen en la superficie terrestre generando un
espectro de neutrones, los cuales son moderados por el
contenido de hidrogeno en el suelo (Shuttleworth et al.,
2010). De tal modo que la termalizacion y emisividad de
los neutrones estan inversamente correlacionadas con
el contenido de humedad del suelo. Este tipo de técnicas
permite obtener un gran nimero de medidas de forma
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continua y sin perturbar las propiedades del suelo. Sin
embargo, requiere de una calibracion detallada,
sobretodo en suelos con elevada salinidad, elevados
contenidos de materia organica, o una densidad aparente
alta (Sentek, 1999; 2001).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
determinar el parametro de calibracion, tasa de conteo
del neutron sobre suelo seco (No), para un sensor de
neutron de rayo cosmico COSMOS CRS-1000 instalado
en una sabana de zacate buffel (Pennisetum ciliare)
en la localidad de Rayon Sonora, México.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

Este estudio se realiz6 en verano de 2012, en una
sabana con zacate buffel (Pennisetum ciliare) y palo
fierro (Olneya tesota) en la localidad de Rayon Sonora,
Meéxico (29°44° 12” N, 110° 30’ 20” O) a una altitud de
650 m, que se encuentra ubicado sobre la cuenca del
Rio Sonora en la region del monzén mexicano (Figura 1).
Esta area presenta una precipitacion media anual de
545 mm, correspondiendo el 66% a verano
(julio-septiembre) y una evapotranspiracion potencial
media anual de 2086 mm, con indice de aridez de 0.26,
clasificado como una region semiarida (Saftiel et al.,
2005); presenta una temperatura media anual de 21.3 °C
y temperaturas medias maximas y minimas anuales de
30.8 y 11.8 °C, respectivamente. La vegetacion
alrededor del sitio es caracteristica de matorral
subtropical. El suelo se caracteriza como un franco
arenoso, con contenido de materia organica pobre y bajo
contenido de salinidad, pero con un grado de
compactacion fuerte y una densidad aparente de
1.93 g cm?® (Cuadro 1).

Sensor de Neutron de Rayo Césmico (The
COsmic-ray Soil Moisture Observing System
COSMOS)

En el sitio de estudio (Figura 1), se instalé un sensor
de neutrén de rayo cosmico The COsmic-ray Soil
Moisture Observing System (COSMOS) modelo
CRS-1000 de la compafiia Hydroinnova LLC,
Albuquerque, NM, USA. Este sensor permite cuantificar
humedad del suelo a través del método de rayos
cosmicos (Zreda et al., 2008, 2012) y forma parte de

la red de sensores COSMOS http://cosmos.hwr.arizona.edu/
Probes/probemap.php. E1 COSMOS CRS-1000 mide
neutrones de baja intensidad y registra su tasa de conteo
por hora. La interaccion e intensidad de los neutrones
en el aire sobre la superficie del suelo esta controlado
principalmente por el niimero de atomos de hidrogeno
en el sistema suelo-aire (estructura mineral del suelo,
vegetacion, vapor de agua, cuerpos de agua). Por lo
cual, un pequefio cambio en la tasa de conteo de los
neutrones se correlaciona directamente con un cambio
en el contenido de agua del suelo (Zreda et al., 2008).
En estudios previos se ha encontrado que el sensor
COSMOS tiene influencia en un area de un circulo de
aproximadamente 335 m en radio a nivel del mar y una
incidencia en el perfil del suelo de ~76 cm cuando el
suelo se encuentra relativamente seco y hasta ~12 cm
cuando el suelo esta a saturacion (Zreda et al., 2008).

Muestreo en Campo

Para evaluar el esquema de calibracion del sensor
COSMOS CRS-1000, contenido de humedad del suelo
en términos volumétricos, se realizaron dos muestreos
de suelo, siguiendo el procedimiento descrito por Zreda
et al. (2012). El primer muestreo se hizo en Agosto del
2012, cuando se instalé el COSMOS CRS-1000, y el
segundo en Octubre del mismo afio. Los muestreos se
realizaron en seis transectos a cada 60 grados del 0 al
360 y en distancias radiales de 25, 75, 150 y 300 m, y
por estratos a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30 y de

Cuadro 1. Capacidad de retenciéon de humedad, propiedades
fisicas e hidraulicas del suelo de una sabana de buffel donde
se instalé el sensor COSMOS CRS-1000en Rayoén, Sonora,
México.

Variable Unidad
Capacidad de campo 14.2 %V
Punto marchitez permanente 2.2 %V
Saturacion 27.3 %V
Humedad disponible 0.12 cm® cm™
Densidad aparente 1.93 gem™
Conductividad hidraulica 10.29 mm hr!
Compactacion 1.16

Arena 79 %
Limo 11 %
Arcilla 10 %
Textura Franco-arenoso

%V = contenido de humedad porcentual base volumétrico.
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Figura 1. Localizacién del sensor COSMOS CRS-1000 en la pradera de buffel, en la localidad
de Rayon, sobre la cuenca del Rio Sonora, en el Noroeste de México.

30- 40 cm (Figura 2). De esta manera se obtuvieron
56 muestras (14 x 4) en 14 sitios en el primer muestreo
y 82 muestras ((24 x 4)-14 inconsistentes) en 24 sitios
para el segundo muestreo. A cada una de estas muestras
se les determind el contenido de humedad por
gravimetria, mediante el secado de las muestras en horno
de conveccion a 105 °C por 24 h (método estandar). De
manera paralela se determind la densidad aparente para
los sitios muestreados, a los estratos sefialados
previamente, usando cilindros de aluminio de cinco por
cinco cm de diametro y altura respectivamente. Esto
permitio calcular el contenido de humedad del suelo del
sitio de estudio en términos volumétricos.

Calibracion del Sensor de Neutron de Rayo
Césmico (COSMOS CRS-1000)

El sensor COSMOS CRS-1000 mide la interaccion
y la termalizacion de neutrones por los atomos de
hidrogeno presentes en el sistema suelo-aire, no la
humedad del suelo, por lo cual esta intensidad medida

por el COSMOS debe convertirse en contenido de
humedad a través de la siguiente funcion de calibracion
(CRS-1000 User’s Guide, 2010):

1 0.640 ~0.910

0, =
0.079 ( N ) 070 (D
N

o

donde: 0, es el contenido de agua (m m> o kg kg');
N es la tasa de conteo del neutron corregido por
variaciones de presion del lugar, latitud geomagnética y
vapor de agua en la atmosfera; No es la tasa de conteo
del neutrdn sobre suelo seco bajo las mismas condiciones.
Asi mismo, Desilets et al. (2010) proponen la siguiente
ecuacion de calibracion para el sensor COSMOS,
desarrollada a partir de la teoria de fisica nuclear.
Esta ecuacion es simple, casi invariable con las
propiedades quimicas y textura del suelo (contenido de
limo, arcilla y arena).
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® S. Muestreo
O Poligono(25, 75,150 y 300m)

[ ] Poligonos.shp
* Sensor COSMOS

[ Pradera Buffel

Figura 2. Sitios de muestreo de humedad de 0 a 40 cm de
profundidad en el pastizal de buffel, donde se localiza el sensor
COSMOS CRS-1000 sobre la cuenca del Rio Sonora, en el
Noroeste de México.

o(n)=| —29BB8 4115

(Nj -0.372 @)
No

donde: 0 (N) es el contenido de agua (m* m? o kg kg!).
Para calibrar el COSMOS CRS-1000, es necesario
determinar la tasa de conteo del neutron sobre suelo
seco (No) que es el parametro desconocido, bajo las
mismas condiciones. Este pardmetro varia
significativamente de un sitio a otro y en el tiempo, aun
en el mismo sitio, debido a la presencia de otras fuentes
de hidrogeno (Franz et al., 2012b; Hornbuckle et al.,
2012). Un procedimiento para encontrar el valor de No
es proponiendo un valor inicial para No, a un valor
conocido de N, usando la Ecuaciéon 1. El resultado
obtenido con esta ecuacion se compara con el valor del
contenido de humedad del suelo obtenido en campo
(CRS-1000 User’s Guide, 2010). EI valor correcto de
No se obtiene cuando este valor esta de acuerdo con el
contenido de humedad del suelo obtenido en campo.

En este trabajo los valores No se estimaron por
aproximacion utilizando la Ecuacion 1. Se usaron como
variables (N) medidos con el COSMOS CRS-1000 y
(0,) en términos volumétricos, derivado de 138 muestras
de 38 sitios del muestreo de campo. Los valores de No
se calcularon primero por areas y por estratos, y luego
con el valor de la media general del contenido de
humedad de toda el area y el perfil. Se considero la fecha
y hora en que se tomaron las muestras en campo, de tal
forma que las condiciones fisicas y climaticas del sitio
fuesen lo mas fielmente representadas en la estimacion
del parametro No. Es asi que se obtuvo un total de 40
valores para No lo que permitio determinar el valor mas
apropiado para No en términos estadisticos, el cual se
uso6 para la calibracion del COSMOS CRS-1000. La
Ecuacion 2 se us6 como modelo de comparacion de los
resultados obtenidos con la Ecuacion 1; debido al origen
de dicha ecuacion, que es casi invariable con las
propiedades quimicas y textura del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El valor obtenido para la tasa de conteo del neutrén
sobre el suelo (No) fue de 4121 conteos por hora, con
una desviacion estandar de 306. Este valor de No es el
promedio de un total de 40 valores que se estimaron
con la Ecuacioén 1. Los valores para No, se obtuvieron
de los 38 sitios de muestreo, organizado por areas y por
estratos, y después con el valor de la media general del
contenido de humedad de toda el area y el perfil
(Cuadro 2).

Por otro lado, la media general del contenido de
humedad del suelo, de toda el area de influencia del
sensor COSMOS CRS-1000 en este estudio, a un perfil

Cuadro 2. Resumen de los valores de contenido de humedad,
base volumétrica, y parametro No para la calibracién del sensor
COSMOS.

. Humedad Conteo de neutron
Variables o
volumétrica  sobre suelo seco (No)

n=40 % Conth™

Valor max 8.08 4532

Valor min 1.89 3783

Rango 6.19 749
Promedio 5.26 4121
Desviacion estandar 1.72 306
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de 0 a 40 cm de profundidad, fue de 0.0526 m* m3con
una desviacion maxima de 0.0172 m* m> (Cuadro 2).
Es decir, que hay una variacion del orden de 33% en el
contenido de humedad del suelo entre los puntos
muestreados con respecto a la media general.

Con el valor de 4121 para No (Cuadro 2) se hizo la
correccion a los datos de contenido de humedad
estimados por el COSMOS CRS-1000 aun sin calibrar
(valor inicial propuesto de 4000 conteos por hora). Esta
correccion se aprecia en la Figura 3, donde la linea
continua representa los valores obtenidos con el
COSMOS CRS-1000 sin calibrar y la linea punteada
son los valores del sensor corregidos. Con esta
correccion, se observa un incremento en el contenido
de humedad de 1 a 2 %, con respecto a los valores
estimados con el COSMOS CRS-1000 en todo el tiempo
de analisis. Si bien este incremento es pequefio, obedece
mucho a la variacion del contenido de humedad del
primer estrato del suelo. Pues la dinamica de la humedad
es mayor y mas acelerada, comparada con los otros
estratos de mayor profundidad como se muestra en
el Cuadro 3 y que estd acorde con lo sefialado por
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Meadow et al. (2011) y Franz et al. (2012a). Esta
variacion en el comportamiento de la humedad se
observa en la Figura 4, donde los valores corregidos del
COSMOS CRS-1000 fluctaan entre el contenido medio
de humedad del primer estrato y el valor promedio del
perfil de 0 a 40 cm del area muestreada.

De manera analoga, en la Figura 5 se muestra el
modelado del contenido de la humedad del suelo entre
los valores del sensor COSMOS CRS-1000 corregidos
con el valor de No y los valores que se obtienen con el
modelo de calibracion propuesta por Desilets et al.
(2010). La variacion absoluta entre ambos valores es
del orden de 0.05%, por lo cual no se aprecia diferencia
significativa en la tendencia de ambas lineas en esta
figura. Sin embargo, es mas preciso y recomendable
usar el contenido de humedad de muestras de suelo para
estimar el valor de conteo (intensidad) del neutron sobre
suelo seco No como se aprecia en el Cuadro 2, y como
lo sefiala Franz et al., (2012a).

La tasa de conteo de neutréon sobre suelo seco que
se ha encontrado en este trabajo para calibrar el
COSMOS CRS-1000, que corresponde a 4121 conteos

q COSMOS_NO_CAL

........... Qv (%) _COSMOS_CAL

i VK11
Tk | ! m
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Figura 3.Dinamica del contenido de l1a humedad del suelo en una pradera de buffel en la localidad de
Rayon, Sonora, México. La linea continua representa los valores obtenidos con el sensor COSMOS aun sin calibrar
(No =4000) y la linea punteada son los valores del sensor corregidos con el valor de conteo (intensidad) del neutrén

sobre suelo seco (No = 4121).
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Cuadro 3. Resumen de los valores de contenido de humedad del suelo obtenidos en dos muestreos, para la calibraciéon del sensor

COSMOS, donde n es el numero de sitios muestreados.

Humedad volumétrica (%) de muestras de suelo obtenidos en campo

Variables
Muestreo 1 (n = 14) Muestreo 2 (n = 24)

Estrato 0-10 10-20 20 -30 30-40 0-10 10 - 20 20 - 30 30-40

________________________ CIM = = = = = = = = & o e e e e e e oo
Valor max 14.15 9.85 7.64 8.21 4.75 9.00 8.68 8.73
Valor min 1.33 2.21 3.60 3.22 1.06 2.03 2.75 3.15
Rango 12.82 7.64 4.04 4.99 3.69 6.97 5.93 5.57
Promedio 8.09 6.16 591 6.01 2.01 4.64 4.88 5.06
Desviacion estandar 4.15 2.33 1.36 1.75 0.89 2.20 1.67 1.57

por hora, es superior al reportado por Zreda et al. (2008)
para las estaciones de monitoreo de Santa Rita, San
Pedro 2 y Lucky Hills en Arizona EUA, con valores
2676 + 57, 1968 + 44 y 2475 £ 49 de No
respectivamente. Estas estaciones estan ubicadas en la
region del monzoén americano y presentan condiciones
climaticas similares a las del sitio de estudio de este
trabajo. Sin embargo la densidad aparente de los suelos
es de 1.46, 1.42 y 1.44 gr cm?, con elevaciones de 989,

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

6.0

Contenido de humedad (m* m)

4.0

1233 y 1367 MNSM respectivamente para estos sitios
de monitoreo. Por lo cual hay una variacion considerable
en la tasa de conteo de neutron sobre suelo seco (No)
que se ha encontrado para calibrar el COSMOS
CRS-1000 en este estudio. Debido que la termalizacion
y emisividad de los neutrones estan inversamente
correlacionadas con el contenido de humedad del suelo
y que este contenido de humedad estad potencialmente
influenciado por la topografia, cobertura vegetal, grado

O Qv (%)_CAMPO Promedio
® Qv (%) CAMPO
=== Qv (%) COSMOS_CAL

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

Dia del afio

Figura 4. Relacion entre los valores de contenido de humedad obtenidos en campo y los valores
obtenidos con el parametro de calibracion. Los puntos muestran el contenido de humedad promedio por
estratos de toda el area y los cuadrados representan el valor promedio de la humedad del perfil de 0 a 40 cm del
area muestreada, durante los dias que se tomaron las muestras en campo. La linea punteada representa los
valores del sensor corregidos con el valor de conteo (intensidad) del neutrén sobre suelo seco (No = 4121).
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Figura 5. Modelado del contenido de la humedad del suelo en una pradera buffel en la localidad de
Rayon, Sonora, México. La linea punteada representa los valores del sensor COSMOS corregidos con el
valor de conteo (intensidad) del neutron sobre suelo seco (No =4121). La linea continua son los valores que

se obtienen con el modelo de calibracion propuesta por Desilets et al., (2010).

de compactacion y la proporcion de arena, limo y arcilla
en el suelo para cada sitio de muestreo. Por lo cual la
tasa de conteo de neutrén sobre suelo seco (No) varia
significativamente de un sitio a otro y en el tiempo, aun
en el mismo sitio, debido a la presencia de otras fuentes
de hidrégeno, como lo senalan Franz et al., (2012b) y
Hornbuckle et al., (2012).

Respecto al contenido de humead del suelo de toda
el area de influencia del sensor COSMOS CRS-1000, a
un perfil de 0 a 40 cm de profundidad, presenta una
variacion del orden de 33% en el contenido de humedad
del suelo entre los puntos muestreados con respecto a
la media general. El primer estrato, con una profundidad
de 0 al0 cm, es el que presenta mayor variabilidad en el
contenido de humedad en las dos fechas de muestreo,
como se aprecia en el Cuadro 3. En el primer muestreo
la variacion en el contenido de humedad, para el primer
estrato, fue de alrededor de 51% y para el segundo
muestreo fue de 44 %. Lo que contrasta con los estratos
de 20 a 30 y 30 a 40 cm que presentan una variacion del
orden de 29 y 34 %. Esta distribucion de la humedad
también se puede apreciar en la Figura 4, donde los
valores mas altos corresponden a la media del primer
estrato y los valores mas bajos son para el tercer y cuarto
estrato, en el caso del primer muestreo. Para el segundo
muestreo los valores mas bajos corresponden al primer

estrato y los mas altos al tercer y cuarto estrato. Esta
variabilidad de la humedad esta potencialmente
influenciada por la topografia, cobertura vegetal, grado
de compactacion y la proporcion de arena, limo y arcilla
en el suelo para cada sitio de muestreo, como lo sefialan
Garcia et al. (2005).

CONCLUSIONES

- En este trabajo se determind la tasa de conteo
(intensidad) del neutron sobre suelo seco No que
correspondio a 4121 conteos por hora, para el sensor
COSMOS CRS-1000 instalado en una sabana de zacate
buffel (Pennisetum ciliare) en la localidad de Rayon
Sonora, México. Con este parametro se hizo la
correccion a los valores de contenido de humedad
estimados por el COSMOS CRS-1000 sin calibrar. Al
realizar esta correccion, se observo un incremento en el
contenido de humedad de 1 a 2 % con respecto a los
valores estimados con el COSMOS CRS-1000 en todo
el periodo de analisis.

- Lo anterior, permite sefialar que el sensor COSMOS
CRS-1000 ya calibrado, tiene la capacidad de captar el
comportamiento promedio de la humedad del suelo, de
manera simultanea y bastante aceptable, a una profundidad
de 0 a 40 cm, en una superficie de alrededor de 30 ha.
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- Por lo cual, mediciones in situ de humedad de suelo a
escalas intermedias (~1km) son valiosas para la
validacion de modelos hidrometeorologicos que integran
la dinamica de flujos de agua en el continuo suelo-planta-
atmosfera en cuencas y ecosistemas.

- Por lo tanto, la caracterizacién amplia de la
disponibilidad de agua del suelo en zonas aridas y
semiaridas es util para avanzar en el conocimiento sobre
el control que el suelo ejerce en la vegetacion bajo
regimenes de lluvia intermitente, y este avance en la
medicion de la humedad del suelo mediante este sensor
contribuye al desarrollo de la teoria en la ecohidrologia.
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