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RESUMEN. Hoy día cobra gran fuerza a nivel internacional lo relacionado con la protección de los recursos
naturales, lo cual conduce inexorablemente al desarrollo de proyectos de Ordenación Integral de Cuencas
Hidrográficas en el país. La presente investigación tuvo como objetivo cuantificar los procesos erosivos en la
cuenca hidrográfica de Yaguanabo, catalogada como un Área Protegida de la región central, donde la
deforestación aunada al desarrollo ganadero ha reforzado el desarrollo de los procesos erosivos, así como la
pérdida del hábitat de varias especies en estos frágiles ecosistemas de laderas. La erosión fue cuantificada
aplicando la técnica nuclear del Cesio – 137 (137Cs), la cual fue previamente validada, quedando demostrada su
factibilidad y aplicabilidad. Complementariamente fueron empleados el Modelo Proporcional y el Modelo de
Balance de Masa Simplificado, obteniendo valores de pérdidas de suelos de 20,13 y 29.70 t/ha/ año
respectivamente; para obtener un valor promedio de 24.91±6.77 t/ha/año. Estos resultados constituyen la
base para el reordenamiento integral de la cuenca.
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ABSTRACT. Todays have great importance at international level the related with the protection of the natural
resources, that which leads to the development of projects of Integral Ordination of Basins hydrographics in Cuba.
The present investigation had as objective to quantify the erosive processes in the basin hydrographic of Yaguanabo,
classified as a Protected Area of the central region, where the deforestation joined to the cattle development has
reinforced the development of the erosive processes, as well as the loss of the habitat of several species in these
fragile ecosystems of hillsides. The erosion was quantified applying the nuclear technique of the Cesium-137
(137Cs), which was previously validated, being demonstrated its feasibility and applicability. Complementarily they
were employees the Proportional Pattern and the Pattern of Simplified Balance of Mass, obtaining values of
losses of soils of 20,13 and 29.70 t/ha/year respectively; to obtain a value average of 24.91±6.77 t/ha/year. These
results constitute the base for the integral marshaling resourses of the basin.
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La erosión acelerada de los suelos y unida a ella la
degradación de la tierra, representan un problema
serio para la intensificación de una producción
agrícola sostenible. Esto es particularmente caótico
en los países en vías de desarrollo, caracterizados
por tierras limitadas y recursos hídricos limitados y
un rápido crecimiento poblacional (Lal, 2000;
Walling, 2002; Zapata, 2003). La erosión de los
suelos y la deposición de sedimentos asociados son
procesos naturales, pero estos pueden ser
acelerados por la intervención humana a través de
la deforestación, el pastoreo y malas prácticas de

cultivos.  Estas no sólo causan la degradación de un
recurso natural en el lugar; pero también ocasionan
problemas en otros sitios, como por ejemplo el
arrastre de sedimentos y deposición en embalses
de agua, trae consigo pérdidas de la capacidad de
almacenamiento de los embalses y la eutrofia de las
aguas (Clark ,1985; Ritchie y McHenry, 1990).

En la cuenca del río Yaguanabo, en la provincia de
Cienfuegos, Cuba, hay evidencias de los procesos
erosivos, quedando al descubierto en algunos casos,
el lecho de roca madre. La erosión, en este contexto,
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ha sido incrementada por la deforestación aunada
al desarrollo ganadero y por la presencia de  un
ecosistema de ladera. Por otra parte, el arrastre de
sedimentos, tiene también un impacto significativo
en la Barrera Coralina vinculada a los puntos de
Buceo del Centro Turístico Villa Guajimico. Por tales
motivos, en el marco de este trabajo, nos propusimos
como objetivo principal, cuantificar las pérdidas de
suelo en una parcela dedicada al autoconsumo, un
área representativa de la cuenca. El conocimiento
de los valores de las tasas de erosión nos posibilita
saber la magnitud del problema y rediseñar planes
de manejo que minimicen la erosión y logren una
ordenación integral de la cuenca y ayuden por tanto
a proteger al medio ambiente. Con este fin, se aplicó
la técnica del Cesio-137 (137 Cs), que es un
radionucleido artificial, presente en el medio

Síntesis de las Bases de la Técnica del 137

Cs para Cuantificar la Erosión.

La técnica que usa al 137Cs como radiotrazador para
cuantificar la erosión se basa en el comportamiento de
este elemento en el suelo, el cual se fija fuertemente a
sus partículas y sólo interviene en su movimiento la
movilidad física del suelo. En un suelo virgen, que no
haya sido afectado ni por la erosión ni por el depósito,
el inventario total de 137Cs en ese sitio, debe
corresponderse con el total de 137Cs depositado en el
mismo. Estos lugares son denominados Sitios de
Referencia y el Inventario Total de 137Cs determinado
es reconocido como Inventario de Referencia. Para
cuantificar las pérdidas o ganancias de suelo en un lugar
determinado, es suficiente con establecer el inventario
total de 137Cs en ese sitio y por comparación con el
inventario de referencia establecido para un sitio de
referencia lo más cercano posible al lugar de estudio
se puede inferir si es un sitio erosionado (menor
inventario que el de referencia) o si es un sitio de
depósito (mayor inventario). Luego aplicando modelos
matemáticos es posible cuantificar las pérdidas de suelo
(Walling; He y Appleby, 2002).

Características generales del área de estudio

La Cuenca del río Yaguanabo posee una extensión
territorial de 42,6 Km2 y está enmarcada entre las

coordenadas 225 500 y 234 500 de Latitud Norte y
580 250 y 586 250 de Longitud Oeste, limitando al
sur con la Cuenca del  Río San Juan y el mar Caribe y
al este con la cuenca del Río Hondo. Se localiza al
sureste de las alturas de Trinidad pertenecientes al
grupo Guamuahaya.  La temperatura media anual es
de 25,80 C y tiene una precipitación media anual de
1400mm. Esta área está caracterizada por la presencia
de un típico  valle intramontano, bien conformado, de
origen tectónico fluvial, con un relieve muy diseccionado
donde el río principal corre por la zona central. La red
de drenaje pluvial está bien definida.

La parte baja del Valle posee altimetría entre 0 y 150
m caracterizado  por ser una llanura muy ondulada y
diseccionada con índice de erosión fluvial altos.
Bordeando la llanura se encuentran alturas bajas desde
los 250 m hasta 700 m siendo la parte Este la más
elevada con pendientes abruptas y escarpes. Las
pendientes oscilan alrededor del 20%. Gran parte de
las laderas  están degradadas por el pastoreo que ha
intensificado los procesos erosivos con pérdidas
considerables de suelos (ENPA, 1993).

Selección del  Sitio de Referencia en
Yaguanabo.

Como la selección de un sitio de referencia en
la práctica es algo difícil, lo más recomendable
es seleccionar más de un sitio que pudiera ser
de referencia. (tabla 1)
Tabla 1. Características de los sitios seleccionados como

         posibles sitios de referencia

Selección del Sitio de Estudio.

Se seleccionó un Área de Autoconsumo por localizarse
en el área de mayor impacto antrópico, donde además
se encuentran representadas las dos actividades
fundamentales desarrolladas en la Cuenca del
Yaguanabo: ganadería y cultivos varios.

Erosión en la cuenca  del río Yaguanabo usando Cesio-137 como radiotrazador.                 Sibello y Febles, 2011



59

Centro Agrícola, 38(1): 57-62; enero-marzo, 2011

El Área de Autoconsumo abarca una extensa área
prácticamente en el centro del valle, convirtiéndola en
lo más representativo dentro del contexto de los
diferentes mosaicos de suelo existentes en el área.

Toma de muestras de suelo.

Para cuantificar la erosión del suelo utilizando la
tecnología que usa al 137Cs como radiotrazador, es
necesario tomar muestras de suelo en todo el perfil que
contenga a este radionuclido. Por otra parte, el muestreo
de suelo en dichos perfiles por capas pequeñas nos
permite determinar la distribución de 137Cs en toda la
profundidad del suelo y la misma varía según se trate de
un suelo virgen, erosionado o de depósito. Por tales
motivos las muestras de suelo fueron tomadas con
incrementos de la profundidad de 2,5 cm o de 5 cm,
hasta completar todo el perfil deseado a muestrear.

Preparación de las muestras

Todas las muestra fueron desagregadas y secadas en la
estufa a 60 0C/24 horas, se trituraron con ayuda de un
mortero y tamizaron a través de una malla de 2 mm.
Cada una de las fracciones fue pesada y de la fracción
fina se tomó una muestra de 50 g, para su medición.

Medición de las muestras y cálculo de actividades

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Ensayos Ambientales del Centro de Estudios Ambientales
de Cienfuegos, en un espectrómetro gamma con detec-
tor HpGe; previamente calibrado para determinar la
actividad de 137Cs en la energía de 661.8 Kev de sus
cuantos gamma. Como geometría de medición se utilizó
un envase cilíndrico plástico hermético, de diámetro 54
mm y altura 20 mm, el cual se colocó encima del detector.
Durante la colección de los espectros se emplearon
tiempos de medición superiores a los 60 000 s. El
procesamiento de los espectros se realizó con el software
Silena, que incluye la identificación de picos y cálculo de
áreas. El cálculo de las actividades se realizó con una hoja
de cálculos sobre EXCEL y previamente validada.

A partir de esta actividad se calculó el inventario de
137Cs para cada muestra de suelo correspondiente a
una profundidad de suelo dada, según la ecuación (1).

IM = (AESM * CPF) / ASH                                                (1)

Donde:
IM inventario de 137 Cs de la muestra (Bq/ m2)
AESM actividad específica de la muestra entregada para el
análisis espectrométrico Bq/kg).
CPF: peso corregido de la fracción fina de la muestra (kg).
CPF = PT – PG
PT: Peso Total de la muestra seca.
PG: Peso de la fracción gruesa.
ASH: Area superficial horizontal de la muestra.

El residuo porcentual X (%) ofrece cualitativamente la
pérdida o ganancia de 137Cs y de suelo en el sitio referenciado
(redistribución actual de suelo) y se determinó como:

X (%)= (I-Iref) / Iref  * 100,

Donde:
I es el inventario de 137Cs en el sitio estudiado.
Iref es el inventario de 137Cs en el sitio de referencia.

Selección de los Modelos Matemáticos para la
cuantificación de la erosión.

Se aplicaron dos modelos  para suelos cultivados,
cuyas consideraciones, ventajas y limitaciones están
bien identificadas (Walling; He y Appleby, 2002).

Modelo Proporcional

T
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Donde:
=Y pérdida anual de suelo (t/ha/año)

=d profundidad del arado (m).

=B densidad del suelo (kg/m3).

=T tiempo transcurrido desde el inicio de la acumulación
del 137Cs (años).

=X porciento de reducción del inventario total de 137Cs.

Modelo Balance de Masa Simplificado
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Donde:
=Y pérdida media anual de suelo (t/ha/año).

=d profundidad del lecho cultivado (m).

=B densidad del suelo (kg/m3).

=X porciento de reducción del inventario total de 137Cs.

=P factor de corrección del tamaño de las partículas.
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En la Tabla. No 2. se reportan los inventarios de
137Cs por profundidad del suelo en los sitios
seleccionados como referencias.

Tabla 2. Distribución del inventario del 137Cs en los perfiles de
          suelo de los posibles sitios de referencias

De los posibles sitios de referencia se analizó la
distribución de 137Cs con los incrementos de
profundidad y se determinó que sólo constituye un
verdadero sitio de referencia el Referencia 2, con
un Inventario Total de Referencia de 1161.15 ±
25.22 Bq/m². En la Fig 1. se representa gráficamente
la distribución de 137 Cs en todo el perfil de suelo,
obsérvese la curva exponencial decreciente con el
incremento de la profundidad, típica de los suelos
donde no ha ocurrido ni la erosión ni el depósito.
Para el Referencia 1, se observa cierta
homogenización en los primeros 20 cm de suelo, lo
cual puede ser indicativo del laboreo del suelo y uso
del arado.

En la Tabla No.3  se reportan los resultados de la
distribución del inventario de 137Cs en los perfiles
de los puntos muestreados, en toda el área de la
parcela del Área de Autoconsumo, seleccionada
para cuantificar la erosión usando el 137 Cs como
radiotrazador. De estos valores es evidente, que en
la mayoría de los puntos de muestreo, los inventarios
de 137 Cs son menores que el inventario de referencia,
lo cual infiere que las pérdidas de suelo es el proceso
predominante en la parcela estudiada. (Tabla 3)
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De los valores mostrados en la Tabla
4 referentes  a l  porcenta je  de
redistribución X (%) de 137Cs, se
infiere también la redistribución del
suelo, teniendo en cuenta que la
magnitud y dirección de la desviación
medida  desde los  niveles  de
referencia locales  proveen de una
est imación cual i ta t iva  de  la
redistribución de suelo (Walling y
Quine, 1993). El signo “+” significa
depósito de suelo y el signo “-”erosión
de suelo.

Figura 1. Distribución del inventario de Cesio-137 en el sitio
            de referencia. Obsérvese la distribución exponencial
            decreciente con el aumento de la profundidad

Tabla 4. Redistribución de suelo en la parcela estudiada y cuantificación de la erosión utilizando
diferentes modelos matemáticos

En este estudio, para convertir las mediciones de 137Cs
a estimados cuantitativos de las tasas de erosión y
depósito, usamos el Modelo Proporcional y el Modelo
de Balance de Masa (Walling; He y Appleby, 2002).
Estos modelos son fáciles de usar y sólo requieren los
valores de los inventarios de 137Cs, conocer la
profundidad del arado y la densidad del suelo. También
tienen algunas limitaciones, como es el caso que no
tienen en consideración la remoción del 137Cs antes
que se incorpore al lecho arado, lo cual puede traer
consigo una sobre estimación de las pérdidas de suelo.
El Modelo de Balance de Masa  aventaja al Modelo
Proporcional en otra de sus limitaciones y es que tiene
en cuenta la dilución del 137Cs debido a la incorporación
de las capas inferiores del suelo con menor o ningún

contenido de 137Cs, pero asume que la total deposición
del 137Cs ocurrió en 1963 en lugar de todo el período
desde 1954 a la mitad de 1970. En la Tabla No. 4 se
muestran los resultados obtenidos de la estimación de
las pérdidas de suelo mediante la aplicación de estos
modelos. De los valores presentados podemos decir
que los valores obtenidos por ambos modelos arrojan
pérdidas de suelo en el mismo orden de grandeza.

A pesar de las limitaciones de estos modelos, los
valores obtenidos proporcionan un patrón confiable
de las tasas de erosión y deposición en la cuenca y
permiten demostrar el impacto del sistema de manejo
y de las prácticas agrícolas en los procesos erosivos
del área.
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obtenidas por el Modelo de Balance de Masa,
indican claramente la influencia de los efectos de
dilución del suelo en el lecho arado por suelos de
las capas más bajas de la profundidad del arado.
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