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NECESIDAD

El suelo, no es una masa homogénea y varia
debido a los factores de su formacion, usos de
suelos, etc. Igualmente, la distribucion
espacial de los Rns ambientales es
heterogénea, por lo que es fundamental
contar con una estrategia de muestreo de
suelo que permita tomar en cuentas estos
factores para poder obtener muestras
representativas del area en estudio.



OBJETIVO

El protocolo de muestreo tiene el
objetivo de asegurar un muestreo con
informacion confiable sobre el suelo.
Para evaluar la redistribucion del suelo
mediante técnicas nucleares, se
necesita conocer los inventarios de los
radiontclidos de interés (137Cs, 7Be,
210Ph) asociados a las precipitacion
radiactivas (FRn) y su distribucion
presente en el suelo.



OBJETIVO (continuacién)

El protocolo aporta las recomendaciones
que apoyan a obtener muestras de suelo
que sean representativas.

- Se ofrecen recomendaciones para
identificar el sitio de referencia y el
area de estudio.

- Se describe el plan de muestreo a
emplear y se dan guias generales para
su utilizacion.



REFLEXION

vLa toma de muestras de suelos es la
principal fuente de variabilidad en los
resultados {finales, por lo que ante la
imposibilidad de muestrear toda el area
de estudio, es fundamental lograr un
muestreo representativo.

Representatividad:

Es el grado en cual las muestras, de forma “exacta y
precisa”  representan  caracteristicas de una
poblacion, variacion de parametro en un punto de
muestreo o una condicion ambiental.




ETAPA INICIAL DE RECONOCIMIENTO

Permite recolectar toda la informacion basica
para llevar a cabo las investigaciones.

1. Informacion socioecondomica y medioambiental
para establecer el plan de muestreo.

2. Informacion sobre las condiciones ambientales
y las practicas culturales que controlan los
procesos de erosion/sedimentacion en el
area.

3. Hacer al menos una visita de campo y un
muestreo preliminar.



INFORMACION BASICA (IDEAL)
Categoria

Lluvias: media mensual y anual (datos climaticos con periodog
_ _ de mas de 20 afios de la estacion mas cercana).
Climatica [Temperatura: maximas y minimas mensuales
InC|denC|a de eventos extremos. (inundaciones, sequias,

Material parental textura
Formas tipicas de la reqion (relieve)

Geomo rfl Cas Duracion del intemperismo

Descarga anual y estacional de flujo en los sistemas fluviales
Suelos Clasi_ficacic’)n taxonémi_ca_ _
Propiedades del suelo limitantes produccion
Tipo de uso de la tierra
Cambios en el uso de la tierra desde 1950 (13/Cs)
USO de |a Duracion de las practicas de uso de suelo que han tenido lugar
] Frecuenciay tipo de operaciones de cultivo
tierra Manejo de los residuos
Tasasde pastoreo o intensidad de
Tipo de practicas de conservacion de suelo empleadas




VISITA DE CAMPO INICIAL

Evaluar la existencia de posibles sitios de
referencias, se realiza un muestreo
preliminar para determinar la distribucion
en profundidad y el area de los FRNs, lo
que permitira conocer los inventarios del
posible sitio de referencia, la profundidad
hasta donde aparece los radionucleidos.



SITIO DE REFERENCLA

La seleccion del sitio de referencia es
fundamental para el éxito de Ila
aplicacion de las técnicas nucleares en
los estudios de redistribucion de suelos.
Este sitio se emplea para la definicion del
inventario de referencia en el area de
estudio contra el cual seran evaluados
los cambios en el inventario en sitios
degradados o de deposicion.




&

CARACTERISTICAS (SITIO DE REFERENCIA)

v" El sitio ideal no debe haber experimentado pérdida ni deposicion
de sedimentos. Los inventarios presentes solo deben reflejar los
ingresos provenientes de las precipitaciones y el decaimiento
radiactivo.

v’ Areas protegidas (parques, areas de ceremonia, cementerios,
etc.).

v’ Debe estar lo mas cercano posible a las areas de estudio.

v/ Estudios a escala regional, seleccionar sitios de referencia
multiples para determinar posible variacion en inventarios de 13’Cs
dentro de la region.

v’ Para el caso del 7Be se debe tener en cuenta que los procesos
erosivos estén separados por un periodo de suficiente longitud (2
vidas medias 0 106 dias). El suelo debe estar sin cobertura vegetal.

v’ Cubierta vegetal constante al menos desde los afios 50 (137Cs).



PLAN DE MUESTREO

Abarca la forma en la cual son seleccionados los
puntos a muestrear dentro del area de estudio y
el sitio de referencia. En este se establecen los
criterios para la toma de muestras de acuerdo al
tipo de muestreo, se definen el numero de
muestras a tomar, su posicion, profundidad, etc.

Tipos de muestreo:

v' Muestreo a juicio de experto.

v Muestreo aleatorio.

v Muestreo estratificado o zonificado.
v’ Muestreo en transeptos.

v Muestreo sistematico.



TIPOS DE MUESTREOQO

** Muestreo por juicio de expertos.
* Muestreo aleatorio (simple o sistematico).

s* Muestreo estratificado o
zonificado.

“* Muestreo en transectos.
“* Muestreo sistematico 0 regular.



Muestreo a juicio de experto

Es la seleccion de forma subjetiva de
muestras en un sitio, basados en la
experiencia del investigador N su
conocimiento del area para elegir una
muestra.

En este caso, las muestras seleccionadas no
pueden usarse para obtener estadisticas de
inventarios o pruebas de hipotesis, aunque
son muy utiles en la {fase inicial de
reconocimiento y posterior estudio.



Muestreo aleatorio
(simple o sistematico).

Ambos estan basados en la probabilidad.

Muestreo aleatorio simple:

Se usa un procedimiento de seleccion
aleatorio (una tabla de numeros

aleatorios) con el objeto de localizar las
muestras.

(ver tabla)



El muestreo simple aleatorio de n muestras se define
como un grupo de muestras seleccionadas al azar de
una poblacion de muestras, de manera que otras n
muestras de la misma poblacion de muestras tienen la
misma oportunidad de ser elegidas
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Ventajas y desventajas

Ventajas

* Protege contra la seleccion sesgada de la localizacion de las
muestras, garantizando |a representatividad de las mismas, es
facil de implementar.

Desventajas

 Debido a la localizacion aleatoria de las muestras, éstas por
azar se pueden agrupar geograficamente y el aumento del
numero de muestras disminuye esta posibilidad,

* No se toma en cuenta la informacion propia del sitio, ni
tampoco el conocimiento del profesional.



Muestreo aleatorio sistematico:

El area de estudio se divide en una red
triangular o cuadrada y las muestras son
recogidas siguiendo los procedimientos
aleatorios. Este muestreo asume que la
variable a evaluar tiene poca o0 ninguna
variabilidad espacial. El mismo puede
emplearse en pequenas areas donde se estime
que el parametro a muestrear se comporta
homogéneamente.



Muestreo estratificado o zonificado

Se utiliza la informacion previa de la
poblacion de muestras para determinar
grupos (denominados estratos) que son
muestreados independientemente. Los
estratos deben de ser lo mas homogéneos
posibles y pueden asociarse a Ila
morfologia del terreno, relieve, uso de
tierra, textura del suelo, etc.

e Lo mas comun es la determinacion de
estratos geograficos (ver figura).



Muestreo mediante transectos en zigzag
empleado en agronomia
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Ventajas y Desventajas

Ventajas

 Se optimizan los recursos para obtener una mayor precision,
reduciendo el nimero de muestras, o con las mismas muestras
aumentando la precision.

 Se pueden utilizar diferentes métodos de muestreo (aleatorio,
sistematico, etc.) en cada estrato.

Desventajas

 Se requiere conocimiento previo de la poblacion de muestras
para definir en forma apropiada y efectiva a los estratos vy la
localizacion de las muestras.

 Se requiere de una variable auxiliar altamente correlacionable
con la de interés y necesita que los estratos tengan similitud fisica

para la facilidad del muestreo.



Muestreo en transeptos

Abarca el establecimiento de uno o mas transeptos
a través de la superficie del area de estudio. Las
muestras son tomadas a intervalos regulares o
segun las unidades topograficas a lo largo de los
transeptos. La longitud del transepto y el numero
de muestras a tomar determinan el espaciamiento
entre los puntos de muestreo a lo largo del mismo.
En estudios realizados, el espaciamiento de los
transeptos varia de 5 a 20 m, mientras que en
otros las dimensiones han estado acorde a las
caracteristicas topograficas del area de estudio.



Muestreo en transeptos

Muestreo aleatorio
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Muestreo sistematico o regular

Se basa en el seguimiento de un patron geométrico especifico
donde las muestras son tomadas a intervalos regulares a lo
largo de ese patron. La red puede tener diferentes formas
geomeétricas, cuadrada, rectangular, etc. La primera muestra se
escoge aleatoriamente, y el resto de acuerdo al patron
asignado.

El muestreo sistematico no estratificado es el mas utilizado en
estudios de radionuclidos empleando tanto transeptos como
redes. El muestreo en redes es el mas apropiado para la
creacion de superficies o mapas en el muestreo para desarrollo
de patrones. Se han empleado en estudios las redes con

espaciamiento de 10x10 m, 15x20 m, 20x25 m, 50x50 m, 100x100
my 140x140 m.




Ventajas y desventajas

Ventajas:

 Asegura que la poblacion de muestras esta representada en
forma total y uniforme, no requiere de conocimiento previo
del sitio o poblacion de muestras.

* Es facil de interpolar y configurar entre muestras.

Desventajas:

 Asume que hay correlacion entre las muestras cercanas y hay
gue asegurar que el patron de la red no coincida con el del
fendmeno estudiado.



Resumen
“Tipos de plan del muestreo”

Metodo | Condiciones para uso apropiaco Ventajas Desventajas
+ Localizacion aleatorta de las muestras y
+ Para poblaciones relativamente el aumento del numero de muestras
equefas y homogeneas. + Protege contra la seleccion sesgada | disminuye fa- posibilidad.
Muestreo e i . y
i  El analisis estadistico de los datos | 0 13 localizacion de [as muestras, |+ No toma en cuenta la informacion
Jeatorio | sencillo debido a [a caracteristica | garantizando U representatividad. | propia del sitio, ni el conocimiento del
(e aleatoriedad en [a localizacion de | « Facil de implementar. especialista.
a5 muestras. » S asume distribucion homogenea del
Darametro.
: o No puede usarse para obtener
o v Reduce el nimero de muestras a| . P
Muestreoa | * Seleccion subjetiva apoyada en la et estadisticas de inventarios 0 pruenas de
juiciode |informacion  historica,  visual, y hipotesis.
i o Solo Ut para la fase de
experto | experiencia del investigador. o Es fundamental tener un profindo

reconocimiento del proyecto.

conocimiento d [a region de estudio,




Resumen

“Tipos de plan del muestreo” (cont.)

* Los estratos se deben definir con la

+ Se optimizan los recursos para

* Requiere conocimiento previo de la
poblacion de muestras para definir en

ayuda de los datos confiables de otra | obtener una  mayor  precision, | forma apropiada y efectiva los estratos y
Muestreo | variable que sea correlacionable con la | reduciendo el nimero de muestras, o | la localizacion de las muestras
estratificado | variable principal. con las  mismas  muestras | « Requiere de una variable
0 « Los resultados tendran mayor | aumentando la precision. auxiliar altamente correlacionable con la
zonificado | precision que si no se usan estratos. « Se pueden utilizar diferentes | de interés
* Los estratos deben de ser lo mas | métodos de muestreo en cada estrato |+ Requiere de estratos que tengan
homogéneos posibles. (aleatorio, sistematico). similitud fisica para la facilidad del
muestreo
 Se usa para estimar con precision
Zonas criticas, caracteristicas
estadisticas  del sitio, patrones
espaciales en dos o tres dimensionesy |« Asegura que la poblacion de
tendencias. muestras esta representada en forma |+ Asume que hay correlacion entre las
« Se adapta facilmente a estudios | total y uniforme. muestras cercanas.
Muestreo | estadisticos. * No requiere de Conocimiento |* Hay que asegurar que el patron de
sistematico |* La primera muestra se escoge |previo del sitio o poblacion de | reticula no coincida con el del parametro

aleatoriamente, y el resto de acuerdo
al patron asignado.

* La reticula puede tener diferentes
formas geométricas.

« Recomendado para el sitio de
referencia

muestras.
* Facil de mterpolar y configurar
entre muestras.

a medir.




Recomendaciones generales “Plan de muestreo”

e Los sitios de referencia se deben muestrear usando una
red sistematica.

* Pendientes simples sin curvaturas significativas pueden
ser muestreadas empleando un simple transepto
(extenderse desde la cumbre de la pendiente hasta la
base de la misma).

e Para pendientes con curvatura significativa, una red
sistematica no estratificada debe ser empleada para
muestreo descriptivo o de patrones (extender la red
desde el tope a la base de la pendiente a lo largo del eje
de la pendiente y a través de al menos una secuencia de
convexidad/concavidad en la pendiente).



Recomendaciones generales “Plan de muestreo” (cont.)

 Para pendientes complejas con multiples y pequenas
cuencas o areas de captacion, se debe emplear una red
sistematica. La distancia entre puntos debe ser de 10 a
25 m.

* Para analisis geo-estadisticos se requieren el empleo de
redes con 2 o mas escalas en un disefo anidado para
una evaluacion adecuada del variograma.

 Para muestreo analitico (pruebas de diferencias entre
grupos) debera emplearse una red de muestreo
estratificado. El sitio debera ser estratificado antes del
muestreo y al menos 10 muestras de cada grupo se
seleccionaran aleatoriamente.



MUESTREO DE SUELOS

v’ Muestras compuestas.

v " Recomendaciones generales
(numero de muestras a tomar).

v'Registro de la informacion del area
de estudio y de la muestra.

v Recomendaciones sobre el muestreo.
v Equipamiento de muestreo de suelo.



Muestras compuestas

Para obtener una muestra compuesta 2 o mas muestras
individuales son mezcladas con 2 diferentes objetivos
(combinar sub-muestras de un punto simple o para unir
muestras espacialmente independientes (replicadas) de
diferentes puntos). Todas las muestras incluidas en la
muestra compuesta seran de igual tamafo y los métodos
de division (cuarteo) seran adecuados.

Las muestras compuestas pueden ser empleadas en
estudios donde se necesiten estadisticas generales de un
sitio, en vez de evaluar la variabilidad presente de los FRn

en el area.



Recomendaciones generales
(numero de muestras a tomar)

Se asume para estas recomendaciones el uso de muestras
recogidas de forma independiente empleando un plan de
muestreo probabilistico (aleatorio, sistematico, no
estratificado).

* El muestreo descriptivo para determinar el inventario en
los sitios de referencia requiere un minimo de 11
muestras.

* El muestreo para disenos analiticos (para comparar 2 o
mas grupos) necesita un minimo de 10 muestras en
cada grupo para detectar diferencias en los inventarios
de FRN de relevancia para planificar la conservacion.



Nl]mero de muestras a tomar
(cont.)

* El numero de muestras requeridas para detectar
diferencias de menos de 10% entre las medias de los
inventarios es muy alto para lograr niveles de
potencia de la prueba razonables.

e EI muestreo para la creacion de superficies
adecuadas (mapas) normalmente necesita tamafos
de muestras de 20 a 30 para superficies simples, de
30 a 50 para superficies mas complejas y de 100 a
150 para evaluacion geo-estadistica.



Registro de la informacion del area de
estudio y de la muestra

Preparar la etiqueta de cada muestra:

 Nombre del sitio.

e Codigo de la muestra.

* Fecha del muestreo.
 Método de muestreo.

* Area superficial.

* profundidad de la muestra.

* Cualquier otra informacion que se considere relevante
para el estudio.



Informacion sobre el sitio de estudio

Nombre del sitio y numero

Numero de muestras tomadas y Fecha del muestreo
Muestreado por .......

Nombre de la propiedad y del Dueno (finca, campo)
Mapa hoja, Escala del mapa

Sistema de referencia de coordenadas, Ubicacion de los puntos
Geologia/litologia

Precipitacion media anual

Pendiente media, Longitud de la pendiente

Vegetacion y uso de la tierra, Historia del uso de la tierra
Profundidad maxima de cultivo

Para estudios de 137Cs: Principales eventos de erosion desde el
1954 (Agua, Viento)



Accesorios (trabajos de campo)

Guantes

Bolsas plasticas
Etiquetas

Marcadores y/o plumas
Cinta métrica

Mapas

GPS

Brujula

Libreta de campo
Muestreadores de suelo



Equipamiento de muestreo de suelo

El equipamiento a emplear para obtener las
muestras de suelo depende del objetivo del
muestreo, las caracteristicas del suelo, la
capacidad analitica existente, el numero total de
muestras a ser evaluadas y la masa requerida de la
muestra.

El equipamiento puede dividirse en 2 tipos:

e Usados para evaluar la distribucion de los FRN en
profundidad (perfil).

* Usados para el muestreo total (completo) del suelo.




Muestreo en profundidad (perfil

Para conocer la distribucion en profundidad de los FRN
(sitios de referencia, areas de interés, etc.), para apoyar la
aplicaciéon y/o calibracién de los modelos de conversion a
emplear. Se emplean los tipos de muestreadores que
permitan obtener muestras de suelos a diferentes
profundidades.

e Scraper plate
e Cilindros seccionados
e Barreno holandés



Muestreo total o completo

Cuando se conoce la distribucion en profundidad
del FRn, el muestreo se dirige a obtener
informacién del inventario total en cada punto,
para ello es suficiente obtener una muestra
completa de suelo que incorpore el inventario
completo del FRN en el suelo.

e Barreno cilindrico (tubular)
e Extractor de nucleos (testigos)



Recomendaciones sobre el muestreo

Ubicar el muestreador en posicion perpendicular al suelo.

Evitar que el equipo de muestreo provoque contaminacion entre las
diferentes muestras, (limpiar con una brocha o cepillo, esto puede
ser de mayor relevancia para el ’Be debido a su escasa profundidad
de penetracion).

En caso de que la limpieza no sea suficiente, lavar con agua, entre
muestra y muestra el equipo y los instrumentos de muestreo.

Garantizar que la muestra obtenida sea de un tamano tal que una
vez tamizada (menor de 2 mm) contenga suficiente suelo para su
posterior analisis y que permita, la preparacion de muestras
compuestas.

En caso de presencia de rocas o restos de plantas, se deben retirar
antes del muestreo, salvo que se consideren importantes para el
estudio.



Extractor

de nucleos

Cohesivos

Tipo de
muestreo

- Obtiene  muestras

disturbadas

no

Tipode | Tipode : : :
eqF:Jipo sEeIo Ventajas Desventajas Observaciones
.._|- Consume tiempo
Scrapper o ;imecl)é)usto de construccion] No es atil para suelos
137
plate (plato pedregoso X - VolUimenes grandes de suelo pedregosos L s d Para usar con = Cs
raspador) para 1 cm de profundidad - Nopermite Intervalos  de
muestreo menores de 1 cm
- Permite el muestreo a gig; i?n%lealzr)'?e de
Cilindros Poco y Ir;]fnr)e mentos  pequefios  (1-2) Dificil empleo en suelosfconjunto con los
seccionados | pedregoso _ Obtiene  muestras  no pedregosos cilindros un
disturbadas dispositivo que los
secciona
- Puede destruir el suelo
(muestras disturbadas) y provocar | Existen disefios de
Barreno | Diferentes contaminacion entre estratos de|barrenos (tipo
holandé finos X X |- Rapidez en el muestreo suelos cuchara) para suelos
olandes P - Poco control de la profundidadjde tipo sueltos y
de muestreo granulares.
- Dificil para descontaminar
- Poco control de la profundidad
Barreno | Cohesivos « « | Obtiene  muestras  nof- Dificil para descontaminar
tubular blandos disturbadas - Puede ser dificiles de enterrar y
desenterrar

- No son adecuados para suelos
rocosos, sueltos o granulares
- Puede ser dificiles de enterrar y




