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Resumen

Las explosiones nucleares de gran potencia a cielo abierto, debido a las pruebas de armas nucleares o
como consecuencia de accidentes que han tenido lugar, son las principales causas de que gran nimero
de radionuclidos se haya dispersado en todo el globo terraqueo. Entre estos se encuentra el cesio-137,
que al llegar al suelo se adhiere fuertemente a sus particulas mas finas. Ello, junto a su periodo de semi-
desintegracion de 30 afios y su facil deteccion por gamma espectrometria hacen que se use como radio-
trazador de los movimientos del suelo. Esta técnica, ampliamente usada y validada en diferentes entornos
en todo el mundo, también fue previamente validada y se demostré su eficacia en la provincia de Cien-
fuegos. El objetivo de esta investigacion fue estudiar mediante el uso del cesio 137, la redistribucion del
suelo y cuantificar la erosion en areas protegidas de la provincia, donde las pérdidas de suelo y el arrastre
de sedimentos son las principales causas del deterioro de estos ecosistemas con las consiguientes pér-
didas econémicas y ambientales. Los resultados obtenidos se interpolaron, empleando el método kriging
mediante el software gvSIG, obteniendo un mapa de la distribucion del suelo en las parcelas estudiadas,
y garantizando una mejor visibilidad al respecto. El método se puede aplicar en otros lugares donde sea
necesario conocer la magnitud de los problemas de erosion y la redistribucion del suelo en el paisaje, lo
cual puede ser muy Util para trazar los planes de reordenamiento de los usos del suelo.
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SoOIL EROSION STUDIES IN PROTECTED AREAS OF CIENFUEGOS,
USING CESIUM |37 As RADIOTRACER

Abstract

The large-scale nuclear explosions as a result of nuclear weapons tests or nuclear accidents are the main
causes of/for the great dispersion of artificial radionuclides all over the world. One of these radionuclides is
cesium-137, which is strongly fixed to the fine soils particles. This fact, together with its half-life of 30 years
and its easy detection by gamma spectrometry have turned cesium 137, in a good radiotracer of soil move-
ment. This technique has been widely used and validated in different landscapes throughout the world. Its
effectiveness was also previously validated and proved in Cienfuegos province as well. This research was
aimed at using the cesium-137 technique to study soil redistribution and quantify erosion in the so called
Protected Areas in Cienfuegos province, where soil loss and sediment transport are the main causes of de-
terioration of these ecosystems with the consequent economic and / or environmental losses. The results
were represented in a map using the gvSIG software by kriging, thus achieving greater visibility of the soil
redistribution in the studied plot. The methodology used in this study could be used in other places wherever
the magnitude of erosion problemsas well as knowing the soil redistribution plot pattern in the landscape are
necessary and very useful to elaborate plans for rearrangement in land use management.
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Introduccion ses en vias de desarrollo donde la produccion agricola
de alimentos es una necesidad creciente, debido al

La erosidn de los suelos se considera junto al ca- rapido incremento poblacional y donde malas prac-
lentamiento global y a los cambios climaticos uno de ticas agricolas aceleran la erosién de los suelos. En
los problemas ambientales mas serios en el mundo. la actualidad es necesario obtener datos cuantitati-
Esta situacion demanda especial atencién en los pai- vos confiables referidos a la extension y a las tasas
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de erosion de los suelos para conocer la magnitud del
problema y tomar medidas de conservacion efectivas
para el desarrollo sostenible de la produccién agricola
y la proteccion ambiental. El uso del cesio 137 para
cuantificar la erosion ofrece varias ventajas [1-3]. La
aplicabilidad y factibilidad de esta técnica en estudios
de erosion en la provincia de Cienfuegos, quedd de-
mostrada [4].

El principal objetivo de esta investigacion fue apli-
car la técnica del cesio 137 en estudios de la erosion
del suelo en sitios seleccionados en las areas prote-
gidas: Guanaroca y Valle de Yaguanabo en Cienfue-
gos. Los principales resultados de la investigacion
radican que en un periodo breve se obtuvieron datos
confiables en la magnitud de la erosion en los sitios
estudiados. A partir de estos valores y aplicando el
software gvSIG mediante el método kriging se logra-
ron representaciones graficas de la distribucion del
suelo en el paisaje. Estos resultados ayudaron a di-
lucidar los principales motivos de la aceleracion de
los procesos erosivos, demostrando que las causas
antropicas de malas préacticas en los cultivos oca-
sionan mayores pérdidas de suelo que en aquellos
sitios que mantienen su cobertura vegetal, aunque su
topografia sea favorable al arrastre del suelo por las
aguas. Estos resultados sirven de base para propo-
ner nuevos planes de usos del suelo encaminados a
minimizar las consecuencias negativas de la erosién
en el intento de restaurar el habitat y ecosistemas
afectados que tanto valor tienen en los sitios estu-
diados.

Materiales y métodos

Caracteristicas generales
de las areas de estudio

Entre los objetivos priorizados del Programa Na-
cional de Medio Ambiente y Desarrollo de Cuba esta
garantizar la conservacién y uso sostenible de la bio-
diversidad cubana. En este sentido se han declarado
como Areas Protegidas aquellos lugares relevantes por
sus valores ecologicos, sociales, histéricos y cultura-
les de la nacién, garantizando asi la conservacion de
la biodiversidad del habitat que sirven de albergue a
especies de alto valor.

En la provincia de Cienfuegos se han reconocido
varias areas protegidas, entre las que se encuentran la
Laguna Guanaroca y el Valle Yaguanabo, ambas regio-
nes de extraordinaria belleza natural y de gran impor-
tancia por la diversidad bioloégica que en ellos existen
[5,6]. Sin embargo, estos territorios manifiestan el refor-
zamiento de ciertos procesos naturales como conse-
cuencia de la erosion acelerada de los suelos [7-9].

En la figura 1 se representan las Areas Protegidas
Guanaroca y Valle Yaguanabo en Cienfuegos.
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Figura 1. Ubicacion de las Areas Protegidas: Laguna Guanaroca y Valle de Yaguana-
bo en la provincia de Cienfuegos.

Estrategia de muestreo

En la Laguna Guanaroca y el Valle Yaguanabo se
tomaron muestras en sitios cultivados y no cultivados
con el objetivo de comparar las pérdidas de suelos por
erosion natural y por la accién antrépica.

En el area protegida de Guanaroca se seleccio-
nd un area representativa en sectores mas elevados
(H=108,7 - 60,7 m), con un declive promedio de 60%,
con un suelo no cultivado y cubierto por una vegeta-
cién natural de matorral xeromorfo costero con escaso
estrato herbaceo. En esta elevacion se ubicaron nueve
puntos equidistantes donde se muestrearon los perfiles
de suelos pardos con carbonatos tipicos correspon-
dientes. En la base de la pendiente se seleccionaron
superficies destinadas al cultivo de maiz donde se
muestrearon otros cuatro perfiles de suelo en forma de
“malla”. En total fueron tomados 13 perfiles principales.

En el valle Yaguanabo se seleccionaron dos sitios: el
primero, correspondiente a una parcela no cultivada, cuyo
suelo pardo sin carbonato tipico estaba cubierto por una
vegetacion natural y el segundo correspondiente a una
parcela cultivada con Manihot esculenta grantz (yuca). En
cada parcela se tomaron perfiles de suelos hasta una pro-
fundidad de 30 cm, los puntos de muestreo se ubicaron
en forma de malla, a una distancia equidistante de 15 me-
tros. En total se tomaron 34 perfiles de suelos.

Resultados y Discusion

Estimacion de las tasas de erosion

Para utilizar los valores de cesio 137 en la estimacion
de las tasas de erosion de los suelos es necesario conver-
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tir las pérdidas o ganancias de cesio 137 en tasas de ero-
sidn o sedimentacion respectivamente. Esta conversion
se realizé empleando los modelos descritos [10].

La tabla 1 muestra los resultados de las medicio-
nes de la actividad especifica (Bg/kg) y el célculo de
los inventarios correspondientes (Bg/m?) del sitio selec-
cionado como referencia para el estudio de la Laguna
Guanaroca y la distribucion del cesio 137 con la pro-
fundidad del suelo. El lugar inspeccionado cumplia con
los requisitos de sitio de referencia: cercano al lugar
de estudio con iguales caracteristicas edafolégicas, no
perturbado ni por la erosién ni por el depdsito, angulo
de inclinacién minimo y cobertura vegetal natural.

Tabla 1. Resultados de las mediciones de la actividad especifica
y del calculo de los inventarios correspondientes de cesio 137 del
sitio de referencia para la Laguna Guanaroca y la distribucion del
cesio 137 con la profundidad del suelo para este sitio

Profundidad | Sitio de referencia:
(cm) Latitud: N 22°04.006’
Longitud: W 080°20.862’
Actividad Inventario (Bg/m?)
especifica
(Bg/Kg Peso Seco)
2,5 6,67+ 0,97 161,97 + 25,66
5 4,54 + 0,53 116,12 = 15,39
7,5 7,06 = 0,95 72,79 + 10,81
10 7,73 £ 0,71 177,25 + 19,72
12,5 6,72 + 0,69 285,71 + 34,39
15 5,45 + 0,67 119,76 + 16,53
17,5 2,73 0,42 58,90 + 9,79
20 2,21 =+ 0,57 33,48 = 8,89
22,5 1,83 + 0,99 37,30 + 20,31
25 1,23 + 0,63 24,46 + 12,62
Total 1087,74+18,98

En un periodo breve (3 afios) se obtuvieron datos
confiables de la magnitud de la erosion en los sitios es-
tudiados y estos valores se interpolaron, empleando el
método kriging mediante el software gvSIG, lograndose
representaciones gréaficas de la distribucion del suelo
en el paisaje. Estos resultados ayudaron a dilucidar las
principales causas del reforzamiento de los procesos
erosivos, revelando la morfogénesis antrépica como
una de las causas principales, debido a practicas no
conservacionistas en las labores de preparacién de los
suelos. No obstante, en aquellos sectores que aun man-
tienen su cobertura vegetal intacta, aunque su topogra-
fia sea favorable al arrastre del suelo por las aguas, los
procesos erosivos se manifiestan débilmente, coinci-
diendo con las observaciones en ambientes similares
[11]. En la tabla 2 se reportan los resultados de la re-
distribucion del suelo en los sitios seleccionados como
representativos del area protegida Guanaroca.

Los valores negativos de X porcentaje significan
erosion, mientras que los positivos indican depdsito.
Como se observa el valor estimado de las pérdidas de
suelo por erosion natural: 10,0 = 1,0 t/ha/afio, en una
parcela con pendiente representativa del area (60°) y
con vegetacion natural de arbustos silvestres es su-
perado por el valor estimado para un suelo cultivado
sin inclinacion: 23,0 + 7,0 t/ha/afo. Estos valores se
corresponden con la clasificacion de erosion baja y
erosion moderada, respectivamente, de acuerdo con la
evaluacion brindada por la FAO [12].

En condiciones naturales el suelo con minima pen-
diente (angulo de inclinacion nulo o casi nulo), debe
estar menos expuesto a la erosioén; sin embargo, los
resultados demuestran coémo la actividad antropica fa-
vorece la pérdida de suelo por erosion. Esto corrobo-
ra que el suelo que esta desprovisto de su cobertura

Tabla 2. Redistribucion de suelo en la parcela estudiada y cuantificacion de la erosion utilizando diferentes modelos matematicos (Guanaroca)

Ubicacion de puntos Altitud Inventario total de Redistribucion Pérdida de suelo (t/ha/ano)
de muestreo (msnm) Cs-137 (Ba/m?) del suelo X Modelo de distribucion del
porcentaje perfil (suelos no cultivados)
Sector superior de 108,7 721,16 = 31,78 -33,70
laladera (S. S. L)
(S.S.L) 110,5 914,54 + 45,25 -15,92
(S.S.L) 112,1 595,33 + 28,65 -45,27
Sector medio de la 100,8 1470,74 = 45,41 +35,21
ladera (S. M. L)
(S.M. L) -- 1261,55 + 58,69 +15,98
(S.M. L) 97,5 779,11 = 26,27 -28,37
Sector inferior de 975,66 = 44,62 -10,30
la ladera (S. I. L)
(S.1.L) 80,0 1323,34 + 45,20 +21,66
(S.1.L) 60,7 1663,22 + 39,01 +52,91
V.Medio 1078,29 -7,8 10,0 +1,0
P-1 campo de maiz 57,5 896,00 + 45,04 -17,63 M. Propor. B.M.Simplif.
P-2 campo de maiz 59,2 806,38 = 44,21 -25,87
P-3 campo de maiz 53,6 555,81 = 26,17 -48,90
P-4 campo de maiz 49,7 827,92 + 29,28 -23,89
Valor Medio 771,53 18,17 27,66
23,0+7,0
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vegetal natural y que ademas, esta
expuesto a incorrectas técnicas de
cultivo es mas propenso a que sea
erosionado [13,14]. En las figuras 2
y 3 se muestran los mapas de la re-
distribucion de suelo en las parcelas
estudiadas del Valle Yaguanabo. 10

En la parcela no cultivada se 4
obtuvieron valores de pérdidas de B
suelos inferiores (16,0 = 2,0 t/ha/ )
ano) a las pérdidas ocurridas en la
parcela cultivada, aun cuando la
pendiente del terreno en el suelo no
cultivado fue mayor que en la par-
cela cultivada, lo que corrobora los
efectos benéficos de la vegetacion

t'ha/afio
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[15-17]. Ademas, el modelo de dis-
tribucion del perfil utilizado para el

Figura 2. Mapa representativo de la distribucion de suelo en la parcela no cultivada (Valle Yaguanabo).

célculo de las pérdidas de suelo en
sitios no cultivados sobreestima los
valores. En este caso los valores de
pérdidas de suelos deben ser aun
mas pequenos. Esto demuestra el
papel protector del suelo que ejerce
la cobertura vegetal.

En la figura 2 se aprecia que la
parcela ha sido cultivada en el area
de menor pendiente (2,5%), en la
cima, y es donde se obtuvieron los
mayores valores de pérdidas de
suelo (hasta 40 t/ha/afio en algunos
sitios). Sin embargo, en las laderas
abruptas (declive mayores 30%)
que no se han cultivado y que man-

t/ha/afio
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tienen una cobertura vegetal natu-
ral, las pérdidas de suelos cuando
tienen lugar, son menores. Se debe sefialar que el suelo
erosionado de la cima también se va depositando en la
ladera y en la base de la elevacion.

Con la ejecucion de esta investigacion se logré ob-
tener informacién valiosa sobre la magnitud de la ero-
sion en los sitios estudiados, demostrando las ventajas
de la técnica del cesio 137 y corroborando los resulta-
dos de otros investigadores [18-22]. Estos resultados
facilitan la propuesta de planes de reordenamiento del
uso del suelo mas aceptado sobre la base de datos
confiables con el objetivo de combatir las consecuen-
cias negativas de la erosién y lograr la recuperacion del
habitat y ecosistemas dafados con gran valor ambien-
tal en las areas protegidas.

Conclusiones

Con la aplicacién de la técnica del cesio 137 se eva-
lué de manera rapida las tasas de erosion/depésito en
los sitios de estudio y permitié conocer los patrones de
distribucion de suelo en el paisaje. Los resultados ob-
tenidos por esta técnica y las unidades de mapas obte-

Figura 3. Mapa representativo de la distribucion de suelo en la parcela cultivada (Valle Yaguanabo).

nidas por la aplicacion de las técnicas de interpolacion
espacial presentan “una fotografia” de la distribucién
de suelos en el area de estudio. Fue posible comparar
las pérdidas de suelo por erosion natural y por erosién
antropica, quedando demostrada la importancia de las
practicas de cultivo inadecuadas en el incremento de
los procesos erosivos y el importante papel que tiene
la cobertura vegetal en la proteccion del suelo contra
la erosion.

Estos resultados son importantes para redisefiar
planes de manejo del suelo destinados a evitar la de-
gradacion de estos y a incrementar su uso sostenible
con el fin de satisfacer la necesidad del aumento de la
produccion de alimentos y al mismo tiempo establecer
medidas agrondémicas de conservacion de suelos, de
proteccién de los ecosistemas y de la biodiversidad.
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