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RESUMEN. Hoy dia cobra gran fuerza a nivel internacional lo relacionado con la proteccion de los recursos
naturales, lo cual conduce inexorablemente al desarrollo de proyectos de Ordenacién Integral de Cuencas
Hidrograficas en el pais. La presente investigacion tuvo como objetivo cuantificar los procesos erosivos en la
cuenca hidrogréfica de Yaguanabo, catalogada como un Area Protegida de la region central, donde la
deforestacion aunada al desarrollo ganadero ha reforzado el desarrollo de los procesos erosivos, asi como la
pérdida del habitat de varias especies en estos fragiles ecosistemas de laderas. La erosién fue cuantificada
aplicando la técnica nuclear del Cesio — 137 (**’Cs), 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/ afio
respectivamente; para obtener un valor promedio de 24.91+6.77 t/ha/afio. 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
(*¥Cs), 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 sails of 20,13 and 29.70 t/halyear respectively; to obtain a value average of 24.91+6.77 t/halyear. These
results constitute the base for the integral marshaling resourses of the basin.
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INTRODUCCION

Laerosion acelerada de los suelos y unidaaellala
degradacion de latierra, representan un problema
serio para la intensificacion de una produccién
agricolasostenible. Esto es particularmente ca6tico
en los paises en vias de desarrollo, caracterizados
por tierras limitadas y recursos hidricos limitados y
un rapido crecimiento poblacional (Lal, 2000;
Walling, 2002; Zapata, 2003). La erosion de los
suelosy la deposicion de sedimentos asociados son
procesos naturales, pero estos pueden ser
acelerados por la intervencion humana a través de
la deforestacion, el pastoreo y malas practicas de

cultivos. Estas no solo causan la degradacion de un
recurso natural en el lugar; pero también ocasionan
problemas en otros sitios, como por ejemplo el
arrastre de sedimentos y deposicion 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 rio 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 erosion, en este contexto,
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ha sido incrementada por la deforestacion 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 Turistico 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
area representativa de la cuenca. EI conocimiento
de los valores de las tasas de erosion nos posibilita
saber la magnitud del problemay redisefiar planes
de manejo que minimicen la erosion y logren una
ordenacion integral de la cuencay ayuden por tanto
aproteger al medio ambiente. Con este fin, se aplico
la técnica del Cesio-137 (**” Cs), que es un
radionucleido artificial, presente en el medio

MATERIALESY METODOS

Sintesis de las Bases de la Técnica del **7
Cs para Cuantificar la Erosion.

La técnica que usa al **’Cs como radiotrazador para
cuantificar la erosion se basa en el comportamiento de
este elemento enel suelo, el cual se fija fuertemente a
sus particulas y sélo interviene en su movimiento la
movilidad fisica del suelo. En un suelo virgen, que no
haya sido afectado ni por la erosién ni por el depdsito,
el inventario total de **'Cs en ese sitio, debe
corresponderse con el total de *'Cs depositado en el
mismo. Estos lugares son denominados Sitios de
Referenciay el Inventario Total de **Cs 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 **’Cs en ese sitio y por comparacién con el
inventario de referencia establecido para un sitio de
referencia lo més 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
depdsito (mayor inventario). Luego aplicando modelos
matematicos es posible cuantificar las pérdidas de suelo
(Walling; He y Appleby, 2002).

Caracteristicas generales del area de estudio

La Cuenca del rio Yaguanabo posee una extension
territorial de 42,6 Km?y estd enmarcada entre las
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coordenadas 225 500y 234 500 de Latitud Norte y
580 250y 586 250 de Longitud Oeste, limitando al
surcon laCuencadel Rio SanJuany el mar Caribey
al este con la cuenca del Rio Hondo. Se localiza al
sureste de las alturas de Trinidad pertenecientes al
grupo Guamuahaya. Latemperatura mediaanual es
de 25,8°C y tiene una precipitacién media anual de
1400mm. Esta area esta caracterizada por la presencia
deuntipico valle intramontano, bien conformado, de
origen tecténico fluvial, con unrelieve muy diseccionado
donde el rio principal corre por lazona central. Lared
de drenaje pluvial esta bien definida.

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

Seleccién del Sitio de Referencia en
Yaguanabo.

Como la seleccion de un sitio de referencia en
la practica es algo dificil, lo mas recomendable
es seleccionar mas de un sitio que pudiera ser
de referencia. (tablal)

Tabla 1. Caracteristicas de los sitios seleccionados como
posibles sitios de referencia

Ubicacion
Latitud: 229-500
Longitud: 585-385
Latitud: 229-240
Longitud:584-600
Tipo de Suelo

Sitio
Referencia 1

Referencia 2

D433 28 33 0

ri

Fel¥,

Seleccion del Sitio de Estudio.

Se selecciond un Area de Autoconsumo por localizarse
en el area de mayor impacto antropico, donde ademas
se encuentran representadas las dos actividades
fundamentales desarrolladas en la Cuenca del
Yaguanabo: ganaderiay cultivos varios.



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

El Area de Autoconsumo abarca una extensa area
practicamente en el centro del valle, convirtiéndolaen
lo mas representativo dentro del contexto de los
diferentes mosaicos de suelo existentes en el area.

Toma de muestras de suelo.

Para cuantificar la erosion del suelo utilizando la
tecnologia que usa al **’Cs como radiotrazador, es
necesario tomar muestras de suelo en todo el perfil que
contengaaeste radionuclido. Por otra parte, el muestreo
de suelo en dichos perfiles por capas pequefias nos
permite determinar la distribucién de **’Csentoda la
profundidad del sueloy lamisma varia seglin se trate de
un suelo virgen, erosionado o de depdsito. Por tales
motivos las muestras de suelo fueron tomadas con
incrementos de la profundidad de 2,5cmode5cm,
hasta completar todo el perfil deseado amuestrear.

Preparacion de las muestras

Todas las muestra fueron desagregadas y secadasen la
estufaa 60 °C/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 pesaday de la fraccion
fina se tomo una muestra de 50 g, para su medicion.

Medicion de las muestras y calculo de actividades

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Ensayos Ambientales del Centrode EstudiosAmbientales
de Cienfuegos, en un espectrometro gamma con detec-
tor HpGe; previamente calibrado para determinar la
actividad de *'Cs en la energia de 661.8 Kev de sus
cuantos gamma. Como geometria de medicion se utilizd
un envase cilindrico plastico hermético, de didmetro 54
mm Yy altura20 mm, el cual se coloc encimadel detector.
Durante la coleccion de los espectros se emplearon
tiempos de medicion superiores a los 60 000 s. El
procesamiento de los espectros se realizd con el software
Silena, que incluye la identificacion de picosy calculo de
areas. El cAlculo de las actividades se realizd con unahoja
de calculos sobre EXCEL y previamente validada.

A partir de esta actividad se calculé el inventario de
137Cs para cada muestra de suelo correspondiente a
una profundidad de suelo dada, segn laecuacion (1).

IM = (AESM * CPF) / ASH 1)

Donde:

IM inventario de **” Cs de la muestra (Bg/ m?)

AESM actividad especifica de la muestra entregada para el
analisis espectrométrico Bg/kg).

CPF: peso corregido de la fraccion fina de la muestra (kg).
CPF=PT-PG

PT: Peso Total de la muestra seca.

PG: Peso de la fraccion gruesa.

ASH: Area superficial horizontal de la muestra.

El residuo porcentual X (%) ofrece cualitativamente la
pérdidaogananciade *'Csydesueloenelsitioreferenciado
(redistribucionactual de suelo) y se determin6 como:

X (%)=(I-_)/1_ *100,

Donde:
I es el inventario de **Cs en el sitio estudiado.
I es el inventario de **'Cs en el sitio de referencia.

Seleccion de los Modelos Matematicos para la
cuantificacion de la erosion.

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

Modelo Proporcional

y =10 B
100T

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

d = profundidad del arado (m).
B = densidad del suelo (kg/m?®).

T =tiempo transcurrido desde el inicio de laacumulacion
del ¥'Cs (afios).
X = porciento de reduccidn del inventario total de **Cs.

Modelo Balance de Masa Simplificado

1/(t-1963)
y_lodB| (X
P 100

Donde:
Y =pérdida media anual de suelo (/ha/afio).

d = profundidad del lecho cultivado (m).

B = densidad del suelo (kg/m?).

X = porciento de reduccion del inventario total de *'Cs.
P — factor de correccion del tamafio de las particulas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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Inventario de Cs-127{Bg/m2)

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

De los valores mostrados en la Tabla
4 referentes al porcentaje de

250,00 redistribucién X (%) de *'Cs, se

Profundidad{ x 2.5 em )

I

infiere también la redistribucion del
suelo, teniendo en cuenta que la
magnitud y direccion de la desviacion
medida desde los niveles de
referencia locales proveen de una
estimacion cualitativa de la
redistribucién de suelo (Walling y
Quine, 1993). El signo “+” significa
deposito de suelo y el signo “-”erosion
de suelo.

Figura 1. Distribucion del inventario de Cesio-137 en el sitio
de referencia. Obsérvese la distribucion exponencial

decreciente con el aumento de la profundidad

Tabla 4. Redistribucion de suelo en la parcela estudiada y cuantificacién de la erosién utilizando

diferentes modelos matematicos

Punto de | Actividad | Inventario | Redistribucion Pérdida de suelo
Muestreo | Total de Total de de Suelo [t/ha/afio]
Cs-137 Cs-137 X[%] Modelo Balance de Masa
(Bg/kg) [Bg/m?] Proporcional | Simplificado
1 2017 145680 +25.46 20.13 20.70
2 3.04 52122 -535.11
3 7.54 392.46 -483.938
4 13.7 1017.66 -12.36
5 5.57 364.49 -68.60
6 14.1 1089.01 -6.21
7 6.19 43328 -62.68
3 19.54 1311.65 +12.96
9 432 347.11 -52.88
Valor 11.02 814.85 24.01+6.77
Medio

En este estudio, para convertir las mediciones de *’Cs
a estimados cuantitativos de las tasas de erosion y
depdsito, usamos el Modelo Proporcional y el Modelo
de Balance de Masa (Walling; He y Appleby, 2002).
Estos modelos son féciles de usar y sélo requieren los
valores de los inventarios de **¥'Cs, conocer la
profundidad del arado y la densidad del suelo. Tambien
tienen algunas limitaciones, como es el caso que no
tienen en consideracion laremocion del *¥'Cs antes
que se incorpore al lecho arado, lo cual puede traer
consigo unasobre estimacion 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 ladilucion del **Cs debido a laincorporacion
de las capas inferiores del suelo con menor o ninguin

contenido de *¥'Cs, pero asume que la total deposicion
del ¥'Cs ocurri6 en 1963 en lugar de todo el periodo
desde 1954 a lamitad de 1970. En laTablaNo. 4 se
muestran los resultados obtenidos de la estimacion de
las pérdidas de suelo mediante laaplicacion de estos
modelos. De los valores presentados podemaos 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 patron confiable
de las tasas de erosion y deposicion en la cuencay
permiten demostrar el impacto del sistema de manejo
y de las préacticas agricolas en los procesos erosivos
del area.
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CONCLUSIONES

Con la aplicacion de la tecnologia nuclear fue
suficiente un muestreo de suelo segun la estrategia
prevista para este fin y las correspondientes
mediciones gamma espectrométricas para la
determinacion de los inventarios de **'Cs en los
perfiles de suelo estudiados y finalmente la aplicacion
adecuada de los modelos matematicos para la
cuantificacion de las pérdidas de suelo. Fueron
determinadas de una manera rapida pérdidas de
suelo de 24.91 + 6.77 t/ha/afio en la parcela
seleccionada como representativa de la cuenca
Yaguanabo. La aplicacion de la técnica del »*'Cs
para estimar las pérdidas de suelo tiene el mérito de
poner en relieve el impacto de las préacticas agricolas
y de contribuir a evaluar las tasas de erosion en un
periodo de tiempo prolongado para areas donde
otros datos cuantitativos son escasos. La
subestimacion de las tasas de erosion derivadas del
Modelo Proporcional en comparacion con las
obtenidas por el Modelo de Balance de Masa,
indican claramente la influencia de los efectos de
dilucion del suelo en el lecho arado por suelos de
las capas mas bajas de la profundidad del arado.
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