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Resumen

El presente trabajo estd sustentado en los resultados obtenidos de la investigacion durante
mas de una década (1999 - 2012), dedicada a uno de los problemas ambientales de mayor
importancia a nivel global: la erosién de los suelos. El objetivo principal de la investigacion
fue introducir, en la provincia de Cienfuegos, la técnica nuclear que usa el **'Cs como
radiotrazador para estudiar los movimientos fisicos del suelo. Se demostro la factibilidad de
la técnica en nuestras condiciones, enriqueciendo el conocimiento sobre su aplicacién en la
zona tropical. La técnica del **'Cs quedé validada, asi como los modelos de conversion
utilizados, se obtuvo una buena correspondencia entre los valores obtenidos por esta via y
los obtenidos por otros métodos. Se comprobd que la técnica nuclear es un método dindmico
y representativo del sitio de estudio y que posibilita cuantificar de forma retrospectiva las
pérdidas de suelo en los ultimos 49 afios, lo que la hace ventajosa. El uso de la técnica del
137 Cs posibilitd cuantificar las pérdidas de suelo en zonas de interés econémico y ambiental
en la provincia de Cienfuegos, poniendo al relieve la utilidad de la técnica para cuantificar la
erosién y las potencialidades de extender su uso a otras regiones del pais. Los resultados
obtenidos durante la investigacion contribuyen a la estandarizacion a nivel nacional del uso
de la técnica del 'Cs en correspondencia con los protocolos desarrollados
internacionalmente con estos fines. Desde el punto de vista econdmico se evidenci6 la
rentabilidad de su uso.
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Introduccion

La degradacion de los suelos se encuentra entre los problemas mas apremiantes de la crisis
alimentaria mundial. Este deterioro es mas acentuado y acelerado en regiones tropicales y
subtropicales debido a las interacciones de las caracteristicas de los suelos y el clima con las
préacticas agricolas (Santana et al., 1999) y las transformaciones de los bosques en sabanas por
la influencia antropogénica (Morales et. al., 2003).

Unicamente mediante la cuantificacion precisa de las tasas de redistribucion de suelo se
pueden identificar las 4reas con mayores pérdidas de suelo, con el objetivo de implementar
medidas antierosivas. Los métodos tradicionales utilizados para la cuantificacion de la erosion,
tienen como principal limitante que por lo general, lo que hacen es correlacionar la pérdida de
suelo con alguno de los factores que la originan, lejos de cuantificarla, otros necesitan
observaciones prolongadas, dificultando y demorando su aplicacion. La utilizacion de
nomenclaturas y técnicas de medicién diferentes, han generado problemas de comparacion y
son frecuentes estimaciones de pérdidas disimiles del estado de erosién de los suelos en el
pais (Febles, 2007).

La técnica basada en la utilizacién del *’Cs para la cuantificacion de la erosién aventaja a los
métodos tradicionales (Walling y Quine, 1995). Esta técnica ha sido utilizada satisfactoriamente
en diferentes paises; sin embargo sobre su uso en las latitudes tropicales la informacién



existente es muy escasa (Bujan 2000; Golosov 2003; Ritchie y Ritchie, 2008). En Cuba las
investigaciones realizadas de los suelos erosionados mediante el uso del **’Cs han sido muy
limitadas (Vega y Febles, 2005). El objetivo de este trabajo fue evaluar la erosién de los suelos
en 21<3)7nas de interés econdmico y ambiental de la provincia de Cienfuegos empleando la técnica
del ~'Cs.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geogréfica

Las localidades investigadas pertenecen a la provincia de Cienfuegos, situadas en el centro - sur
del archipiélago cubano y la caracteristica comin es que estan afectadas por los procesos
erosivos, con los consiguientes impactos ambientales (Figura 1).

a) Métodos cuantitativos directos.

- Isétopos radioactivos (**'Cs)

Principio del método

El “*’Cs es un radionucleido artificial que se fija fuertemente a las particulas de suelo y sélo en su
movimiento intervienen los procesos fisicos, mostrando que las pérdidas o ganancias de *’Cs
estan estrechamente relacionadas a pérdidas o ganancias respectivamente de suelo (Navas,
1995). Para correlacionar las pérdidas o ganancias de **'Cs con pérdidas o ganancias de suelo se
usan los modelos de conversion (Walling y He, 2001).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de las localidades investigadas en la provincia de Cienfuegos

Seleccion de las muestras de suelo

El éxito de la aplicacién de la técnica del **'Cs en los estudios de erosion depende en gran medida
de la toma correcta de las muestras de suelo, es esencial muestras de todo el perfil que contenga a
este radionucleido, para su medicién por gamma espectrometria y la determinacion correcta de la
actividad total del perfil, sobre la base de la cual son calculados los inventarios de *’Cs, los cuales
a su vez brindan una informacién cualitativa de la distribucién del suelo en las areas investigadas.

Preparacion de las muestras

Todas las muestras de suelo, se desagregaron ligeramente y posteriormente se secaron en la
estufa a 60 ° C por un tiempo de 24 horas, se trituraron ligeramente con ayuda de un mortero y
luego se tamizaron a través de un tamiz de 2 mm. Cada una de las fracciones fue pesada y de la
fraccion fina se tom6 una muestra de 86 g aproximadamente, para su posterior medicion y
cuantificacion de los inventarios de **'Cs.



Medicion de las muestras y calculo de actividades

Las muestras fueron analizadas en un sistema espectrométrico gamma con detector de alta
pureza de germanio HpGe, del tipo NGC 3019, con resolucion (FWHM) de 1,9 keV y un 30% de
eficiencia relativa para la energia de 1 332 keV de Cobalto — 60 (®° Co), el mismo fue previamente
calibrado para determinar la actividad de *’Cs en la energia de 661.8 Kev de sus cuantos gamma.
Como geometria de medicidn se utilizé un envase cilindrico plastico hermético, de didmetro 75 mm
y altura 30 mm, el cual se colocé encima del detector. Durante la coleccion de los espectros se
emplearon tiempos de medicion de 24 horas. El procesamiento de los espectros se realizd con el
software WIN XP / WINNER 6.0, el cual incluye la identificacién de picos y célculo de &reas.

Célculo de los inventarios de **'Cs
A partir de las actividades medidas se determinan los inventarios segun:

IM = (AESM x CPF)/ASH "
Donde:
IM =inventario de **’Cs de la muestra (Bq m).

AI;SM — actividad especifica de la muestra entregada para el andlisis espectrométrico (Bq
kg™).

CPF =peso corregido de la fraccion fina de la muestra (kg).

CPF =PT - PG

PT =Peso total de la muestra seca (kg).

PG =peso de la fraccion gruesa (kg).

ASH = Area superficial horizontal de la muestra (m?).

Modelos de conversidn utilizados en este trabajo
Los modelos de conversion utilizados fueron: el modelo proporcional, el modelo de aproximacién
gravimétrica y el modelo de balance de masa simplificado (Walling y He, 2001).

b) Métodos predictivos

- Modelo MMF (Morgan, Morgan y Finney 1984 y Morgan, 2001)
Este modelo ha sido desarrollado para predecir las pérdidas anuales de suelo en parcelas de
dimensiones limitadas situadas en laderas. (Morgan et al. 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Validacion de la técnica del **’Cs como radiotrazador para cuantificar las pérdidas de
suelos por erosién

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la actividad especifica y el inventario del **’Cs en
suelos ubicados en diferentes sectores de la ladera.

Tabla 1. Valores obtenidos de la actividad especifica de **’Cs en suelos ubicados en diferentes
sectores de la ladera. Microcuenca No.2 de Barajagua.

Sector superior de la Sector inferior de la
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A partir de estos valores se aplic6 el modelo proporcional, obteniendo asi las tasas de
redistribuciones de suelo y la distribucién espacial de **'Cs en la microcuenca de Barajagua
(Tabla 2).

Tabla 2. Estimacion de la erosién (t.ha™ afio™), en la subcuenca de Barajagua aplicando
el modelo proporcional.

- 7 " 1
Residuo porcentual E£03|on estimada (t ha

-1
Sectores de muestreo (I-les) /116£.200* fio™) . Modelo
proporcional
Cima (interfluvio) -85,62 -37,0+£0,8
Parte superior de la ladera -36,08 -16,0+ 2,0
Parte media de la ladera -7,67 -3,0+0,9
Parte inferior de la ladera +65,87 +29,0+£0,1
(depdsito)

*|:l,ef SON €l inventario total y de referencia respectivamente.

En efecto, es posible advertir que se han perdido como promedio en un periodo de 42 afios
(1963 — 2005) 37,00 + 0,80 t.ha® afio™ de suelo que sobrepasan los valores umbrales de
tolerabilidad de pérdidas establecidos por Soil Survey Staff (1984) y Mc Cormack et al., (1982) y
con los estudios realizados en este mismo territorio por Riverol et al., (1999).

El valor obtenido aplicando la técnica nuclear 37,00 + 0,80 t ha™ afio™, se encuentra dentro del
intervalo reportado por la Estacién de Barajagua y muy préximo al valor promedio reportado
(Riverol, 1999). Esto demuestra la factibilidad de la técnica que emplea el *’Cs como
radiotrazador para cuantificar las pérdidas de suelo en la regién tropical y la validez de la
metodologia y el modelo matematico empleado en este caso.



Estimacion de las pérdidas de los suelos Pardos Grisaceos Tipicos, segun el modelo de
erosion MMF, en la Estacion Experimental Escambray

= Estimacion de latasa de erosion por impacto (F)

Para ello se evaluaron las ecuaciones de F y de G en el modelo de Morgan et al., (1984), Tabla
3.

Tabla 3. Estimacién de las pérdidas de suelos por desprendimiento por salpicadura F y por la
capacidad de transporte del flujo superficial G

Afio | Precipitacion | Dias Energia | Desprendimie | Capacidad transporte
anual R de de la nto por del flujo superficial G
(mm) lluvia | luvia E salpicadura (t ha' afio™)
R, (J/m?) F (t ha?)
EFECTOS DE LA EROSION SIN MEDIDAS ANTIEROSIVAS
1981 1365,5 77 32,86 51,32 56,98
1982 11311 77 27,22 42,51 26,86
1983 1384,2 94 33,30 52,02 40,44
1984 1110,9 62 26,73 41,75 38,42
1985 1364,3 84 32,83 51,27 48,16
1986 1207,2 67 29,05 45,37 45,83
1987 1819,2 88 43,77 87,79 26,38
1988 25419 98 61,16 122,66 155,64
1989 1348,9 96 32,46 90,09 48,52
1990 1503,2 107 36,17 100,39 60,23
APLICACION DE MEDIDAS ANTIEROSIVAS

1991 1392,4 105 33,50 67,19 6,14
1992 1046,2 80 25,17 50,48 3,34
1993 1673,7 107 40,27 80,77 13,13
1994 1470,5 86 35,38 70,96 12,21
1995 1529,9 91 36,81 73,83 12,77
1996 1887,1 102 4541 91,07 9,26
1997 1434,0 84 34,50 53,89 4,54
1998 1448,0 70 34,84 54,42 3,73
1999 1990,1 96 47,89 96,04 4,25

Para calcular F y G se requiere del calculo previo de algunos parametros, para lo cual se tuvo
en cuenta los datos reportados por la Estacién Experimental de Barajagua y valores reportados
por Recursos Hidraulicos, referidos a la cobertura edéfica y las precipitaciones respectivamente
para el periodo (1981-1999) y otros pardmetros fueron estimados a partir de las tablas de
valores propuestas por los autores del modelo.

Estos valores de pérdidas de suelos coinciden con los reportados por Riverol et. al., (1999), que
arrojaron pérdidas de hasta 60 t ha™ afio™ y que sobrepasan los limites permisibles en términos de
erosion (Gardufo, 1977), indicando la intensidad que ha alcanzado el proceso erosivo.

Los resultados obtenidos en la aplicacion del modelo MFF (Morgan et al. 1984 y Morgan 2001),
fueron comparados con otros métodos (Tabla 4) y las magnitudes de pérdidas de suelos fueron
similares, lo que confirma la posibilidad de su utilizacion en estos ambientes de laderas, como
en otros similares de Cuba.

De los valores calculados por el modelo MMF de pérdidas de suelos se infiere que el valor medio
anual para el periodo 1981 - 1999 fue de 32, 4 t ha™ afio™. Este valor esta en el mismo orden que



el determinado por el método del **Cs obtenido por Sibello (2005), y dentro del rango de pérdidas
de suelos reportadas por Riverol (1999), demostrando la validez de los métodos.

Tabla 4 Evaluacion de la erosion actual mediante la aplicacion de los diferentes métodos en la
Estacion Experimental Escambray.

Estudio en parcelas de Aplicacién de la Modelo erosién
escurrimiento técnica de **'Cs MMF
(t ha* afio™) (t hatafio™) (tha'afio™)
20-60 37,00 +£ 0,80 G=3247

Toda vez que la técnica nuclear quedo validada se utilizé para estimar los valores de erosion en
sitios de interés econdémico y ambiental de Cienfuegos, en la Tabla 5 se reportan los resultados
de la redistribucién del suelo en los sitios seleccionados como representativos del area
protegida Guanaroca.

El valor estimado de las pérdidas de suelo por erosién natural: 10,0 + 1,0 t ha™afio™, en una
parcela con pendiente representativa del area (60°), con vegetacién natural de arbustos
silvestres, es superado por el valor estimado para un suelo cultivado sin inclinacion: 23,0 + 7,0 t.
ha'afio®. Estos valores se corresponden con la clasificacién de erosién baja y erosion
moderada, respectivamente, de acuerdo a la evaluacién brindada por FAO (1980).

En el area de Yaguanabo se aplicé la técnica nuclear en una parcela cultivada y en otra no
cultivada. En la parcela no cultivada se obtuvieron valores de pérdidas de suelo ligeramente
inferiores (-16.0 = 2.0 t. ha'afio™), a las pérdidas ocurridas en la parcela cultivada (19.0 + 5.0
t.ha'afio™), ain cuando la pendiente del terreno en el suelo no cultivado era mayor que en la
parcela cultivada, lo que corrobora los efectos benéficos de la vegetacion, Hammond Bennett
(1950), Sandoval et al. (1994), Ellies (2000).

Estos resultados esclarecen la magnitud de los procesos erosivos en las Areas Protegidas
estudiadas, lo cual facilita la propuesta de planes de reordenamiento del uso del suelo mas
aceptados sobre la base de datos confiables, con los objetivos de combatir las consecuencias
negativas de la erosién y lograr la recuperacion de los habitat y ecosistemas dafiados, de tanto
valor ambiental en las Areas Protegidas.

Tabla 5. Redistribucién de suelo en la parcela estudiada perteneciente al Area Protegida
Guanaroca y cuantificacion de la erosion utilizando diferentes modelos matematicos.

Ubicacién de Altitud Inventario Redistribu Pérdida de suelo
puntos de (msnm) total de Cs-137 -cion del (t. hatafio™)
muestreo (Bq/m2) suelo Modelo de distribucién del

X (%) perfil (suelos no
cultivados)
Sector superior 108,7 721,16 + 31,78 -33,70
de la ladera
Sector superior 110,5 914,54 + 45,25 -15,92
de la ladera
Sector superior 112,1 595,33 + 28,65 -45,27

de la ladera



Sector medio de 100,8 1470,74 £ 45,41 +35,21

la ladera
Sector medio de -- 1261,55 + 58,69 +15,98
la ladera
Sector medio de 97,5 779,11 + 26,27 -28,37
la ladera
Sector inferior de 975,66 + 44,62 -10,30
la ladera
Sector inferior de 80,0 1323,34 + 45,20 +21,66
la ladera
Sector inferior de 60,7 1663,22 + 39,01 +52,91
la ladera
V.Medio 1078,29 10,0+1,0
Punto 1 campo 57,5 896,00 + 45,04 -17,63 M. Balance de
de maiz Proporcion. Masa
Simplif.
Punto 2 campo 59,2 806,38 + 44,21 -25,87
de maiz
Punto 3 campo 53,6 555,81 + 26,17 -48,90
de maiz
Punto 4 campo 49,7 827,92 + 29,28 -23,80
de maiz
Valor Medio 771,53 18,17 27,66
23,0+7,0
CONCLUSIONES

La técnica del **’Cs para la cuantificacion de las pérdidas de suelos por erosién y los
modelos de conversién utilizados en la provincia de Cienfuegos, mostraron una buena
correspondencia con los valores obtenidos por otros métodos, lo cual posibilita su
aplicacion en ambientes de laderas de Cuba.

La aplicacion del modelo MMF durante una secuencia histérica entre 1981 - 1999 permitio
determinar por primera vez, la magnitud de las pérdidas de los suelos Pardos Grisaceos
Tipicos en ambientes de pre montafia del Escambray, que sobrepasan los limites
permisibles de tolerabilidad por erosion.

En los sitios estudiados fueron determinados valores de erosién correspondientes a la
clasificacion de baja y moderada hasta valores que sobrepasan los limites de tolerabilidad.
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