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ABSTRACT. Soil erosion is a relevant factor in land
degradation, causing several negative impacts to different
levels in the environment, agriculture, etc. The tobacco
plantations in the western part of the country have been
negatively affected by the water erosion due to natural and
human factors. For the implementation of a strategy for
sustainable land management a key element is to quantify the
soil losses in order to establish policies for soil conservation.
The nuclear techniques have advantages in comparison
with the traditional methods to assess soil erosion and have
been applied in different agricultural settings worldwide.
The tobacco cultivation in Pinar del Rio is placed on soils
with high erosion levels, therefore is important to apply
techniques which support the soil erosion rate quantification.
This work shows the use of 1¥’Cs technique to characterize
the soil erosion status in two sectors in a farm with tobacco
plantations located in the south-western plain of Pinar del
Rio province. The sampling strategy included the evaluation
of selected transects in the slope direction for the studied
site. The soil samples were collected in order to incorporate
the whole '*’Cs profile. Different conversion models were
applied and the Mass Balance Model II provided the more
representative results, estimating the soil erosion rate from
—18,28 to 8,15 t ha'afo™.
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INTRODUCCION

La erosién del suelo como factor importante en
la degradacion de la tierra, causa impactos negativos
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RESUMEN. La erosion del suelo es un elemento importante
en la degradacion de tierras, provocando impactos negativos
a varios niveles (parcela, finca, cuenca, etc). El cultivo del
tabaco en el occidente del pais se ha visto negativamente
afectado por la erosion hidrica asociado a factores naturales y
antropicos. Un elemento fundamental para implementar una
estrategia de manejo sostenible de tierras es la cuantificacion
de las pérdidas de suelo, ya que permiten establecer politicas
de conservacion de suelos. Las técnicas nucleares en la
evaluacion de la erosion, poseen ventajas en comparacion
con los métodos tradicionales y han sido aplicadas en
diferentes agrosistemas a nivel mundial. En la provincia
Pinar del Rio, los suelos dedicados al cultivo del tabaco,
presentan elevados niveles erosivos, por lo que es importante
utilizar técnicas que permitan la cuantificacion de las tasas
de erosion de suelos. El trabajo muestra el uso de la técnica
del '¥’Cs para caracterizar el estado de la erosion de suelos
en dos sectores de una granja con plantaciones de tabaco,
ubicadas en la Llanura Suroccidental de la provincia de Pinar
del Rio. La estrategia de muestreo incorporo la evaluacion
de transectas seleccionadas en direccion de la pendiente,
siendo tomadas muestras de suelos que incluyeron todo el
37Cs del perfil. Se emplearon varios modelos de conversion;
el Modelo de Balance de Masa II proporciond los mejores
resultados, obteniéndose una tasa de redistribucion de suelos
con valores de -18,28 a 8,15 t ha'afio™.

Palabras clave: conservacion de suelos, radioisétopos,
degradacion de tierras

en el ambiente, repercutiendo desde la disminucién
de los rendimientos de la cosecha hasta fendmenos
de eutroficacion y asolvamiento en cuerpos de agua
superficiales. En el caso de Cuba, la degradacién
de la tierra es uno de los principales problemas
medioambientales en el que causas, tanto naturales
como antrdpicas, han provocado un acelerado proceso
de erosioén que afecta aproximadamente al 43 % de las
tierras cultivables del pais (1).
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En la provincia de Pinar del Rio, el mayor por ciento
de las areas dedicadas al cultivo del tabaco presentan
una topografia ondulada, ademas de estar expuesta
a la ocurrencia reiterada de eventos meteoroldgicos
extremos e incorrectos manejos de uso del suelo, causas
que han facilitado altos niveles de erosion hidricay a su
vez un alto impacto potencial negativo, en la economia
nacional®.

Para la aplicacién de una estrategia de manejo
sostenible de la tierra, es necesario cuantificar las
pérdidas de este recurso natural con el objeto de apoyar
el establecimiento de politicas para la conservacion
del suelo. Las técnicas nucleares han demostrado ser
muy eficientes como herramienta de calculo de esta
redistribucion de suelo, siendo ampliamente empleadas
a nivel internacional y tambien con varias experiencias
exitosas en diferentes agrosistemas del pais (2, 3, 4, 5,
6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14). Estas herramientas poseen
varias ventajas al ser aplicables a diferentes ambientes
(agrosistemas) (2); con ellas se pueden estimar los
niveles erosivos a corto, mediano y largo plazos y se
necesita un minimo de visitas de campo para poder
obtener resultados. Sus estimaciones se pueden asociar
espacialmente (por puntos de muestreo), lo que facilita
su incorporacion en mapas y sistemas de informacion
geograficos.

Con el propdsito de cuantificar los niveles de
redistribucion de suelo (erosién/deposicion) se aplico la
técnica del *’Cs en un area de una cooperativa dedicada
a la produccién de tabaco, localizada en la llanura
suroccidental de Pinar en la provincia Pinar del Rio.

MATERIALES Y METODOS

UBICACION, SITIO EXPERIMENTAL

En el marco del Proyecto Nacional® se selecciono
un area en un ecosistema altamente degradado, con
suelos de tipo Aliticos de bajo contenido arcilloso
(Plinthustalf, Soil Taxonomy), en la cooperativa de
produccién agropecuaria “Jesis Suarez Soca” en
el municipio de Consolacion del Sur, provincia de
Pinar del Rio (coordenadas centrales N 22°30°'46.1” y
W 83°28°22.8”).

A Riverol, M.; Shepaschenco, G.L.; Ronzoni, C. y Castro, N.
“Limites permisibles de pérdidas de suelo bajo diferentes sistemas
de produccion de tabaco en Cuba”™, X7 Congreso Latinoamericano
vy Il Cubano de la Ciencia del Suelo, La Habana, Cuba, 1993,
pp. 1069-1072.

B Machin, L.; Novua, O. y Reyes, R. Fortalecimiento de
capacidades para el planeamiento, la toma de decisiones, los
sistemas regulatorios y la sensibilizacion/Manejo Sostenible de
Tierras en ecosistemas severamente degradados. Informe de las
actividades realizadas en el periodo 2008-2010, La Habana,
Cuba, 2010, pp. 1-5.

El 42 % (113,79 ha) del area total esté afectada
por la erosion del suelo, problematica en la que tiene
una marcada incidencia la influencia de variados eventos
meteorolégicos extremos (lluvias intensas, huracanes, etc).

Para estimar la erosién del suelo mediante la
aplicacion de la técnica de radionuclidos ambientales
(*¥"Cs) proveniente de la precipitacion radiactiva
“fallout”, fue seleccionado un sitio cultivado con
tabaco, dividido en dos sectores (Norte-Sur) de relieve
ligeramente ondulado, pero con manifestaciones de
niveles de redistribucion de suelo diferentes.

Adicionalmente, se evalud la informacion
(meteoroldgica, geomorfoldgica, edafolégica y de uso
de la tierra), lo cual permitié la seleccién de un sitio de
referencia y dos sectores de estudio con una dimension
de 4 ha, especificamente en el caso del sector Norte es
donde se destacan los niveles mas altos.

Tomando en cuenta la topografia del sitio y los
volumenes de puntos a muestrear, la estrategia de
muestreo se llevo a cabo a través de varias transectas
en el area demostrativa y las muestras fueron medidas
con un detector de espectrometria gamma. Se dispuso
de las metodologias (2, 3) y de los modelos descritos
por otros investigadores para caracterizar el estado de
la erosion del suelo en el area® (3,7, 9, 10, 11, 13, 14).

ESTRATEGIA DE MUESTREO DE SUELO

En el sitio de referencia se determiné el valor
promedio de la densidad areal de actividad para el
87Cs, permitiendo asi la aplicacién de los modelos
de conversion, el mismo cumpli®é como requisitos
indispensables la ausencia de erosion del suelo; la
cercania a los sectores de estudio; el bajo nivel de
pendiente; la ausencia de uso del suelo desde los
afios 50 y una cubierta vegetal perenne. Se ubicaron
los puntos en una red uniforme con espaciamiento
entre puntos cada 5 m como se recomienda en
estudios anteriores (8, 9, 13) para poder evaluar
el comportamiento de la variable de referencia. La
profundidad del muestreo permitié incluir todo el
inventario de "*’Cs presente en el suelo.

Los sectores de estudio se evaluaron mediante
ocho transectas en las direcciones de maxima
pendiente, la distancia entre puntos fue variable y
tomada de acuerdo a las caracteristicas topograficas
del area, variando entre 15 y 40 m. El muestreo se
llevé a cabo mediante un muestreador de nucleo,
hasta los 40 cm de profundidad (ubicacion del *"Cs
en el perfil del suelo).

¢ Walling, D.; Zhang, X. y Quine, H. Models for Converting
Measurements of Environmental Radionuclide Inventories
(137Cs, Excess 210Pb, and 7Be) to Estimates of Soil Erosion and
Deposition Rates (Including Software for Model Implementation),
Department of Geography, University of Exeter, Exeter, 2007,
pp. 1-182.
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En cada punto, se tomaron cuatro muestras para
conformar una muestra compuesta, para un total de
104. En el sitio de referencia las muestras se obtuvieron
mediante un muestreo a diferentes profundidades
(cada 10 cm), para evaluar el comportamiento de la
distribucion del '¥’Cs en profundidad.

PRETRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

El objetivo de esta etapa fue preparar las muestras
de suelo para las mediciones espectrométricas de los
niveles de "*"Cs en el laboratorio. Esto se realiz6
acorde al procedimiento PR/LVRA/03 (Tratamiento de
las Muestras del Laboratorio de Vigilancia Radiolégica
Ambiental). El suelo fue desagregado mecanicamente
para su homogenizacion, secado y tamizado a 2 mm,
posteriormente se hicieron mediciones de pesos de
las distintas fracciones y la menor de 2 mm se ubico
en beakers Marinelli de 500 mL para la realizacion de
las mediciones espectrométricas.

MebicioNEs DE *’Cs POR ESPECTROMETRIA GAMMA

La densidad masica de actividad del "*Cs en las
muestras de suelo, fueron medidas por un sistema gamma
espectrométrico “Silena”, usando un detector de germanio
hiperpuro (Tipo P) de 21 % de eficiencia relativa.
La geometria seleccionada para las muestras
de suelo fueron los beakers Marinnelli de 500 mL. El
detector se calibré con un estandar de suelo disponible
en los registros del laboratorio (PAT/LVRA/09) vy el
espectro se analizé mediante el software EMCAPLUS
version 2.00.5.
Acorde a los niveles de *"Cs en el suelo, el tiempo
de conteo para las muestras se fijo en 60 000 s que
permitié un limite de deteccién de aproximadamente
0,2 Bq kg'. La densidad masica de actividad (Bq kg™)
para cada muestra se convirtié a la densidad areal de
actividad (Bq m) para poder aplicar los modelos de
conversion para estimar la tasa de redistribucion de
suelo (t ha'afo™).
Para el desarrollo de las mediciones de las
muestras de suelo se empled la cadena espectrométrica
SILENA compuesta por los siguientes elementos:
¢ Fuente de bajo voltaje NIM POWER SUPPLY UNIT
MOD. PS01-B

¢ Amplificador espectrométrico MOD. 7611/L

¢ Fuente de alto voltaje MOD. 7715

¢ Detector Coaxial de Germanio Intrinseco (HpGe)
Tipo-p

Las caracteristicas de operacién del detector
HpGe durante la medicion de las muestras, se
mantuvieron invariables. Las principales caracteristicas
se relacionan a continuacion:
¢ Voltaje de trabajo: + 3500 Volts DC
¢ Shaping time: 6 psec
¢ Ajuste de ganancia: 25

¢ Resolucion promedio (FWHM): 3 keV en el segundo
pico del Co-60 (1332.5 keV)

¢ Posicién promedio del segundo pico del Co-60:
1332 keV.

Para la calibracién en eficiencia del sistema de
medicion se empled el patrén de suelo PAT/LVRA/09.
La actividad del patron y otras caracteristicas de
interés se pueden encontrar en el Registro de Patrones
del Laboratorio RNP/PRA/LVRA/22.

El valor de eficiencia obtenido para la energia del
87Cs (662 keV) fue de 0.008. Este valor de eficiencia,
producto de la nueva calibracion, se comparé con la
calibracién anterior (codigo: 110ML2000 en el software
EMCAPLUS versién 2.00.5) y se observo que los
resultados coincidian.

MODELOS DE CONVERSION EMPLEADOS

Las tasas de redistribucion de suelo fueron
estimadas mediante la aplicacion de tres modelos de
conversion®; el Modelo Proporcional (PM), el Modelo
de Balance de Masa | (MBM 1) y Modelo de Balance
de Masa Il (MBM II).

El Modelo Proporcional ha sido ampliamente
empleado para los suelos cultivados (2, 3, 5, 9, 10),
se basa en la premisa de que las precipitaciones de
87Cs se mezclan completamente en la capa de cultivo
o0 de arado y la pérdida de suelo es directamente
proporcional al monto de Cesio removido.

La ventaja principal de este modelo es la poca
informacién necesaria para utilizarlo, su mayor
desventaja es que si hubo remocion selectiva de la
fraccion fina del suelo, las tasas de redistribucion
seran sobrestimadas, pues el *’Cs se asocia con la
fraccion fina del suelo.

El Modelo de Balance de Masa | toma en cuenta
los ingresos o pérdidas de '¥’Cs del perfil de suelo,
en el periodo en que se establecid la precipitacion
del Cesio. Evaluandose la progresiva reduccion de
la concentracién ¥Cs dentro de la capa de cultivo,
debido a la incorporaciéon de suelo conteniendo
poco ¥’Cs proveniente debajo de la capa original de
cultivo. Su principal desventaja es que no incorpora
la remocién del '¥"Cs fresco proveniente de las
precipitaciones atmosféricas, antes de ser incorporado
ala capa de suelo mediante cultivo debido a las lluvias.

El Modelo de Balance de Masa Il incorpora la
distribucién de suelos debido a la labranza, la cual
redistribuye también el contenido del *’Cs en el suelo.
Este modelo supera las limitaciones de los anteriores,
aunque es necesario conocer mas parametros,
complicando su empleo.

Los resultados de la aplicacion de los modelos
se compararon con la estimacion de la erosion
potencial mediante la evaluacion directa de los
sectores del estudio (los horizontes guias de suelo,
material organico, la textura y otras caracteristicas
edafolégicas). Un software (Complemento de
MSExcell) se empleé para la aplicacion de los modelos
en la evaluacién de la redistribucién de suelo en los
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sectores del estudio®. Los principales parametros
utilizados se resumen en la Tabla 1, los que se
obtuvieron de mediciones del suelo en condiciones
de cultivo; los datos de lluvia anual se obtuvieron de
la Estacién Meteoroldgica mas cercana y otras fueron
suministradas por los productores.

Tabla I. Principales parametros de los modelos.

Parametros Unidades Valor
Densidad del suelo kg m? 1390
Precipitaciones anuales mm 1509
Profundidad del arado cm 20
Densidad areal de actividad de 5
referencia del *’Cs Bam 1640
Profundidad de relajacién kg m? 4
Factor proporcional - 0,5
Area de muestreo cm? 19,6

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados principales, obtenidos de los tres
modelos para ambos sectores de estudio, se resumen
en las Figuras 1 y 2, donde los valores positivos y
negativos representan la ganancia y la pérdida de
tierra respectivamente.

Existe coincidencia cualitativa para los diferentes
modelos; a pesar de que existen variaciones
cuantitativas en la redistribucién del suelo para los
tres modelos evaluados, estos identificaron de igual
forma la erosién y la deposicién para ambos sectores.
ElI MP (-28,80 a 15,71 tha'afio) y el MBM | (-41,27 a
18,26 t ha'afo') la variacién cuantitativa mas grande.
Por otro lado, el MBM Il tiene la variacion mas pequena
(-18,28 a 8,15 tha'afo™), estas diferencias se asocian
a los diferentes procesos y premisas incorporados en
los modelos.

Los resultados muestran un predominio de los
fendmenos erosivos en los sectores del estudio
(80 %), en la mayoria de los puntos evaluados
las proporciones de redistribucion estimadas son
negativas. De los estudios anteriores en el area?, la
tasa de redistribucion del suelo debe variar de 7,0 a
-20,0 t ha'afio™.

El MBM Il mantuvo los resultados mas cerca
de los valores esperados para este tipo de suelo,
topografia y cosechas; los valores variaron de
8,15a 18,9 tha'afo™. Este modelo es el mas completo
comparado con los otros dos (PM y MBM I), ya que
toma en cuenta ademas la variacion temporal del *¥’Cs
por su incorporacion en la precipitacion radiactiva y la
distribucion inicial de esta precipitacion radiactiva en
la superficie del suelo.

10
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Figura 1. Estimacion de la redistribucion de suelo
segun los Modelos de Conversion (sector

Norte).
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Figura 2. Estimacién de la redistribucién de suelo
seguin los Modelos de Conversién (sector Sur).

Para el analisis de los resultados se calcul6
un grupo de parametros para los dos sectores
del area, aplicando los modelos anteriormente
explicados (MP, MBM | y MBM Il1); los cuales
permitieron completar, de forma integrada, el
analisis cuantitativo de la redistribucion de suelos en
el éarea de estudio. La mayoria de estos parametros
son calculados automaticamente por los softwares
empleados (Tabla II).

Aunque en ambos sectores, bajo cultivo de
tabaco, predominan los procesos erosivos, los
resultados muestran que el sector Norte es el mas
afectado. La erosién neta y la razén de pérdida
de sedimento son mayores que en el sector Sur.
También se muestra que los valores de deposicion
son mas bajos en el sector Norte. La diferencia podria
estar asociada parcialmente a las carateristicas de
la topografia; la pendiente media en el sector Norte
es mas grande (3,8 grados) comparado con el sector
Sur (1,6 grados).
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Tabla Il. Resumen de los principales resultados.

Parametros Sector Norte Sector Sur Total
Area afectada por erosion (m?) 15472,53 15448,34 30920,8
Erosion media del area afectada (t ha'ano™) -14,56 MP -14,74 MP
-18,37 MBM 1 -17,79 MBM 1 -
-7,95 MBM 11 -7,62 MBM 11
Area afectada por sedimentacion (m?) 3656,98 3705,13 7362,1
Sedimentacion media en puntos afectados (t ha'afio™) 4,37 MP 12,66 MP
5,45 MBM I 14,94 MBM 1 -
2,18 MBM 1II 6,26 MBM 1II
Area total estudiada (m?) 19129,51 19153,47 38282,9
Fraccion érea total afectada por erosion 0,8 0,8 0,8
Fraccion area total afectada por sedimentacion 0,2 0,2 0,2
Erosion neta (t ha'afio™) -10,77 MP -9.26 MP
-13,61 MBM 1 -11,24 MBM 1
-5,92 MBM 11 -4,84 MBM 11
Razon de pérdida de sedimentos/area estudiada (%) 89 (para todos los 77 MP
modelos) 79 MBM 1
80 MBM 11

MP: Modelo Proporcional ~ MBM |: Modelo de Balance de Masa |
Para el MBM II, la Figura 3 muestra una
representacion espacial de la redistribuciéon de suelo
(incluyendo la topografia en el area del estudio), siendo
identificada una estrecha relaciéon con las formas del
suelo. Los modelos indican una asociacién entre la
erosion hidrica y la topografia, existiendo deposicion en
las areas con las cotas cercanas al cero y la erosion se
asocia a otra forma de suelo con las cotas mas altas.
La aplicacién de esta técnica nuclear mediante el
uso del *¥’Cs en el area de estudio, permite caracterizar,
de manera eficiente, la proporcion de redistribucion
de suelo. La investigacion preliminar confirmo la
relevancia de los procesos de erosion hidrica en los
sectores del estudio y la diferencia identificada entre

MBM II: Modelo de Balance de Masa Il

ambos sectores. También se identificaron algunos
modelos de distribucion espacial de erosién hidrica
en el sitio de estudio.

Los resultados confirman la presencia de
elevados niveles de pérdidas de suelos asociados
a las areas con cultivo de tabaco evaluadas en el
estudio y la necesidad de implementar un programa
de medidas antierosivas que permita preveer y mitigar
los impactos negativos. La relacion identificada entre
los niveles de redistribucion del suelo y la topografia
permiten recomendar la incorporacion, entre otras
acciones correctivas, de la siembra en contornos, el
uso de barreras vivas y muertas como acciones para
reducir el nivel de la erosién hidrica.

Figura 3. Tasa de redistribucion de suelo expresado en (t ha'afio), segin el Modelo de Balance de Masa I,

en el area de estudio (dos sectores).

11
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CONCLUSIONES

¢

La aplicacién de la técnica nuclear con el uso
del ¥7Cs permitio la caracterizacion efectiva del
estado de erosion del suelo en el area de estudio
con plantacion de tabaco, siendo el Modelo de
Balance de Masa Il el que mostré los resultados
mas representativos.

Se identificaron las distintas tasas de redistribucion
de suelo entre los dos sectores, siendo el sector
Norte el mas afectado por los procesos de erosion
del suelo; lo cual se debid, en parte, a su topografia
y pendiente.

El sitio de estudio es vulnerable a la erosién, supera
en gran parte las 5 t ha™ afio que se consideran
dentro del limite permisible para estos tipos de
suelos y los resultados preliminares muestran
el comportamiento espacial de las tasas de
redistribucion del suelo.

Los estudios confirman los niveles elevados de
erosion hidrica existentes en areas de plantaciones
de tabaco del occidente del pais, mostrando la
necesidad de acciones urgentes para revertir esta
situacion.

RECOMENDACIONES

Deben realizarse estudios suplementarios para

obtener resultados mas detallados sobre la erosion
hidrica en el area de estudio, necesitando el uso de
otros radionuclidos (>'°Pb, "Be).
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