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Agricultura de precisión

La agricultura de precisión se
enfoca en la integración de
tecnologías como la detección
remota, la automatización y el
análisis de datos, con el propósito de
supervisar y optimizar los factores
clave en el cultivo, tales como el
suelo, el agua, la luz y los nutrientes
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Agricultura de precisión

Pereira, A. et al. Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, 14(1),
27-33, (2005). Cosmic Ray Neutron Sensor (CRNS): From Cosmic

Rays to Soil Moisture
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Agricultura de precisión

Pero... ¿Podemos utilizar
los rayos cósmicos para
determinar la  humedad

en el suelo?
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Rayos cósmicos
Sol Nebulosas Remanentes de

supernova 
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Producción de neutrones 
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Relación entre los neutrones y el
hidrogeno

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

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

Los neutrones muestran la probabilidad más
alta de dispersión con el hidrógeno. Además,
esta interacción se caracteriza por tener la
tasa más alta de pérdida de energía.
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Interaccion neutron-materias



#9

Distancia recorrida por los
neutrones

Parámetros físicos Valor

Número de neutrones 10000

Energía 1 eV ≤ E ≤ 10 MeV

Ángulo cenital 0° ≤ θ ≤ 45°

Humedad 0% - 30%

El punto rojo representa el centro de 6
anillos concéntricos con radios de 10, 25,
45, 95, 145, y 195 m .
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Relación entre el Conteo de
Neutrones y la Energía

Se determinó que los neutrones
primarios con energías inferiores
a los 1 MeV generan 66% más
neutrones secundarios que
aquellos con energías superiores.

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

Conincide con lo reportado por
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Distancia recorrida por los
neutrones

Es posible cubrir un área  de 1.68
hectáreas. En contraste, los
detectores dieléctricos miden la
humedad de manera local en un
área de 0.12 m².
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Simulaciones con un flujo de
neutrones artificial
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Simulaciones con un flujo de
neutrones artificial
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Relación entre la humedad del
suelo y el conteo de neutrones

Se observa que un aumento en el conteo de
neutrones detectados se asocia con una menor
concentración de humedad en el suelo.
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[Sarmiento-Cano et al., 2022] presentan ARTI, un marco de trabajo para simular las EAS  
generadas por la interacción de rayos cósmicos primarios con la atmósfera.

CORSIKA realiza un corte de
energía aproximadamente a
300 MeV  para los neutrones.

Flujo de neutrones cosmicos
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Flujo de neutrones cósmicos
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Flujo de neutrones cósmicos

[Desilets et al, Nature’s neutron
probe 46(11):6 2010]
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[Gordon et al.,  IEEE Transactions
on Nuclear Science, 51(6), 3427-

3434  2004.]

Flujo de neutrones cósmicos
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Conclusiones
Se mostró que existe una relación inversa entre el flujo de neutrones que
emergen del suelo y el nivel de humedad presente.

El área de detección calculada permitiría monitorizar 1.68 hectáreas con un solo
detector CRNS.

Se desarrolló una expresión para generar flujos artificiales de neutrones
cósmicos.

Se obtuvo que la energía mínima de los neutrones con la que emergen os
neutrones del orden de los meV
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Relación entre la humedad del
suelo y el conteo de neutrones
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Elementos del suelo
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Detectores comerciales
Detectores comerciales basados en Helio-3 sensibles  en el rango de los neutrones térmicos


