
Luigui Miranda-Leuro
Director: Dr. Christian Sarmiento-Cano

Co-director: Dr. Luis A. Nuñez 

Metodología para la Simulación 
de Neutrones Atmosféricos en 

Geant4 para aplicaciones 
agrícolas

1



● Agricultura de precisión y astropartículas
○ Estimación de humedad 
○ ¿Por que nos interesan las astropartículas?
○ Interacción neutrón-materia
○ Sensores de neutrones de rayos cósmicos

● Metodología
○ Configuración de las simulaciones
○ Modelo de atmósfera y suelo
○ Parámetros geométricos y de contorno
○ Resultados preliminares

Contenido

2



Agricultura de precisión

Las sequías intensificadas a nivel global amenazan 
los medios de vida y la seguridad alimentaria, 
resaltando la urgencia. Haciendo urgente su 
optimización los procesos agrícolas.

La agricultura de precisión, mediante tecnologías 
como sensores y GPS, permite un uso eficiente de 
agua y suelo, conservando recursos y aumentando 
la productividad de manera sostenible.
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Estimación de humedad

Mide la humedad del suelo con 
sensores eléctricos en puntos 

específicos. Múltiples sensores 
permiten estimar la humedad en 

áreas extensas mediante 
interpolación.

Monitorea la humedad del 
suelo a gran escala con datos 

satelitales, ideado para la 
gestión de amplias regiones.

Sobrevuela el campo de 
cultivo con sensores térmicos, 

permite el monitoreo de 
espesificas.

Kerr, Y. H., et al (2010). Proceedings of the IEEE, 
98(5):666–687.

Qu, T., et al. (2024). Agriculture, 14, 484.

Nagahage, E. A. A. D., Fujino, T. (2019). Agriculture, 9(7):141.
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Detocres dieléctricos Detocres satelitales
Detección con drones



¿Por que nos interesan las astropartículas?

¿Es posible emplear astropartículas para estimar la 
humedad del suelo en aplicaciones agrícolas?
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Detectores de neutrones cósmicos

El hidrógeno muestra la probabilidad más alta de dispersar 
neutrones. Además, esta interacción se caracteriza por 
tener la tasa más alta de pérdida de energía.

Köhli et al., Water Resources Research, 51(7):5772–5790 2015

Köhli et al., Frontiers in Water, 2:544–847 2021
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Detectores de neutrones cósmicos

Köhli et al., Frontiers in Water, 2:544–847 2021

7
Dissemination of IT for the Promotion of Materials Science. University of Cambridge



Detectores de neutrones cósmicos
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Schrön et al., 2018. Intercomparison of CRNS and water balance 
monitoring. Filgas et al., 2022. Acta Astronautica, 200, 620–625. Stowell et al., 2021. In Proceedings of the 37th International 

Cosmic Ray Conference (ICRC 2021).

Registran a través de la ionización del 
gas interno, generando cargas que se 

amplifican eléctricamente para producir 
la señal.

Detectan mediante la creación de 
pares electrón-hueco en un material 
semiconductor, cuya carga recogida 

forma la señal de medición.

Convierten la energía depositada por 
la radiación en destellos de luz que 

son detectados por 
fotomultiplicadores o fotodiodos.

Detectores gaseosos Detectores semiconductores Detectores de centelleo



Detectores de neutrones cósmicos

Para la calibración del CRNS, se deben tener en 
cuenta las condiciones geográficas, como la altitud 
o el campo geomagnético, del lugar donde se están 
realizando las mediciones. Sin embargo, la 
calibración de estos dispositivos sigue siendo un 
problema abierto.
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Metodología
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Moderación de los neutrones

Domínguez-Ballesteros, 2023. Master thesis, ICTP-EAIFR / University of Rwanda.



Metodología

CORSIKA realiza un corte de 
energía aproximadamente a 20 

MeV para los neutrones.
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Modelo atmosférico

Composición química del aire
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Modelo del suelo

ACU RITE: Guide: Soil Moisture Recommendations for Flowers, Plants, and 
Vegetables

A. Vásquez-Ramírez, et al. (2021) 37 th International Cosmic 
Ray Conference
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Distancia radial de los neutrones
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Análisis del X_max de los hadrones
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Análisis químico 
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Análisis  1 ≤ Z ≤ 26



Análisis químico 
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Análisis  3 ≤ Z ≤ 26



Simulación de neutrones
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Simulación de neutrones
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Resultado preliminar
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Gracias por su atención  
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Distancia recorrida por los neutrones
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Producción de neutrones por gammas

O. Nairat, et, al., Neutron Tagging Can Greatly Reduce Spallation Backgrounds in 
Super-Kamiokande, arXiv:2409.10611 [hep-ex] (2024).

A.V. Varlamov, et, al., Atlas of Giant Dipole Resonances: Parameters and Graphs of 
Photonuclear Reaction Cross Sections, (1999).


