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RESUMEN

El proyecto integrador tuvo como objetivo principal elaborar una metodologia para determinar el
nivel de erosion, a partir de la cuantificacion del Cs-137, en los suelos de los cantones mas
afectados por el desgaste de la tierra dentro de la provincia de Chimborazo. La metodologia esta
basada en la utilizacion de radio trazadores que aventaja a los métodos tradicionales, esta técnica
se ha aplicado en diversas regiones del mundo, sin embargo, no existe bibliografias sobre la
aplicacién de este método en Ecuador. Para la comprobacién de la metodologia planteada se tomé
un ejemplo del cantén con mayor erosion, como es el cantén Guamote, en el barrio San Juan; de
aqui se recolectaron muestras a diferentes profundidades (0-5cm, 5-10cm, 10-20cm y 20-30cm)
y fueron analizadas en un equipo de espectrometria gamma. Se obtuvo como resultado que las
actividades del Cs-137 del sitio de referencia, toman valores entre no detectables hasta un valor
méaximo de 9.39 +/- 6.34 Bg/Kg e inventarios del Cs-137 varian entre valores no detectables, y
un valor maximo de 95.93 +/- 68.75 Bg/m2 en el punto 1 y en el punto 2 no fue detectado
actividad, mientras que en los sitios de estudio se obtuvo resultados de las actividades del Cs-137
de valores entre no detectables hasta8.01 +/- 5.02 Bg/Kg e inventarios de hasta 95.47 +/- 63.72
Bag/m2en el punto 1y hasta 3.36 +/- 6.07 Bg/Kg e inventarios de hasta de 91.09 +/- 16.44 Bg/m2
en el punto 2. Se empleo el modelo proporcional obteniendo una pérdida de suelo con valores de
4.78 ton/ (ha afio) del primer punto y del segundo punto de 10.54 ton/ (ha afio). Partiendo de este
analisis se recomienda seguir con un tratamiento para combatir con la erosién de los suelos en
este sector, ademas continuar con el estudio de la erosion de los suelos de la provincia de

Chimborazo.

Palabras clave: <PROBLEMA AMBIENTAL>, <METODOLOGIA>, <EROSION>,
<INVENTARIO AMBIENTAL>, <ESPECTROMETRIA GAMMA>, <ACTIVIDAD DEL
CESIO 137>.
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SUMMARY

The main objective of the integrative project was to develop a methodology to determine the level
of erosion, based on the quantification of Cs-137, in the soils of the cantons most affected by soil
erosion in the province of Chimborazo. The methodology is based on the use of radio tracers,
which is an advantage over traditional methods. This technique has been applied in various
regions of the world; however, there are no bibliographies on the application of this method in
Ecuador. To verify the proposed methodology, an example was taken from the canton of
Guamote, in the San Juan neighbourhood, where samples were collected at different depths (0-
5¢m, 5-10cm, 10-20cm and 20-30cm) and analysed using gamma spectrometry equipment. It was
obtained as a result that the Cs-137 activities of the reference site, take values between non-
detectable to a maximum value of 9.39 +/- 6.34 Bg/Kg and Cs-137 inventories vary between non-
detectable values, and a maximum value of 95.93 +/- 68.75 Bg/m2 in point 1 and in point 2 no
activity was detected, while in the study sites were obtained results of Cs-137 activities of values
between non-detectable to 8. 01 +/- 5.02 Bg/Kg and inventories up to 95.47 +/- 63.72 Bg/m2 at
point 1 and up to 3.36+6.07 Bg/Kg 3.36 +/- 6.07 Bg/Kg and inventories up to 91.09 +/- 16.44
Bg/m2 at point 2. The proportional model was used, obtaining a soil loss with values of 4.78
ton/(ha year) for the first point and 10.54 ton/(ha year) for the second point. Based on this analysis,
it is recommended to continue with a treatment to combat soil erosion in this sector, as well as to
continue with the study of soil erosion in the province of Chimborazo.

Keywords: <ENVIRONMENTAL PROBLEM>, <METHODOLOGY>, <EROSION>,
<ENVIRONMENTAL INVENTORY>, <GAMMA SPECTROMETRY>, <ACTIVITY OF
THE CESIUM 137>
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INTRODUCCION

La erosion se ha convertido en uno de los principales problemas ambientales a nivel global. En la
provincia de Chimborazo se ha identificado un acelerado proceso de erosion del suelo, debido a
la mala reparticion de la tierra, caracterizada por la presencia extendida del terreno como efecto
de un inconveniente e inequitativo proceso de reforma agraria y colonizacion, que no mejoré la
situacion de los sectores rurales (Chimborazo, 2015, pp.37-38), €S por eso que, los suelos han quedado
despojados de su cobertura protectora y los ha transformado en semi desérticos.

Existen varios métodos tradicionales que han permitido calcular la erosién, pero no son tan
satisfactorios, ya que les ha tomado mucho tiempo, sin embargo, gracias a varias investigaciones
realizadas descubrieron que el Cs-137 esta fuertemente unido a los coloides del suelo, la absorcion
por las plantas es insignificante. Cuando el Cs-137 sea absorbido por la vegetacion, este es
liberado después que esta muere y se descompone. En las investigaciones de tierras no perturbadas
por sembrios se puede observar que la mayoria del Cs-137 se encuentra en la capa super de la
tierra y su contenido va disminuyendo con la profundidad del suelo (Jawerth y Gaspar, 2018,p.17).
Por otro lado, el Cs-137 no es intercambiable, no puede migrar, tampoco se libera en la solucion
del suelo, por tanto, no participa en los procesos quimicos que se desarrollan en el suelo. Sin
embargo, al existir una redistribucidn de la tierra puede alcanzar una profundidad de 10 a 20 cm
debido a la bioturbacion que realizan los animales excavadores existentes en el suelo.

La erosion en los suelos se ha estado analizando mediante mediciones de la concentracion en el
terreno del isétopo radioactivo Cs-137, se ha establecido un modelo de distribuciéon de la
concentracion que tiene dicho is6topo en funcion del tiempo y de la erosion producida por el
terreno tomando como referencia las concentraciones de Cs-137 de otro lugar que ha sufrido(soTo
et al., 2002, pp.73-81).

Por este motivo para evaluar y redisefiar el sistema de manejo del suelo, para su sostenibilidad, es
fundamental determinar el nivel de erosién. La metodologia basada en la utilizacion de radio
trazadores para la calcular el nivel de erosion aventaja a los métodos tradicionales ya que es un
método directo y dinamico (Hernandez, Aguila y Pérez, 2005, pp.19-20).

La sugerencia de usar Cs-137 como trazador para la evaluacion de la erosion se originé en la
década de 1960 cuando los cientificos ambientales investigaron la contaminacion de la tierra por
radionucleidos liberados durante pruebas de armas nucleares (FAO/OIEA, 2017, p.1).

La division mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura juega
una importante labor en el desarrollo del método Cs-137. Fue determinado en 1964 y representa
una sociedad estratégica entre la FAO y la OIEA, movilizando los medios de las dos
organizaciones para iniciar el estudio de la ciencia y la tecnologia nuclear para favorecer al

campesino y la elaboracion segura de alimentos (FAO/OIEA, 2017, pp.1-2).



Esta técnica ha sido utilizada en diferentes regiones del mundo, sin embargo, no existe
informacidn sobre la aplicacién de este método en nuestro pais. En este trabajo se desarrollara
una metodologia para la cuantificacion del Cs-137, para determinar el nivel de erosién en la
provincia de Chimborazo.

El trabajo curricular tiene la siguiente estructura;

Capitulo I, el marco referencial describe los antecedentes a nivel internacional, planteamiento del
problema, justificacion y los objetivos de la investigacion dentro del marco tedrico se toma a
consideracion los siguientes temas: antecedentes, erosion del suelo, principales enfoques para
evaluar la erosion de los suelos en la Provincia de Chimborazo, Técnicas del radionucleido Cs-
137 para calcular en nivel de erosion, Métodos nucleares en la investigacion de la erosion de los
suelos, Técnicas del radionucleido Cs-137 para calcular en nivel de erosién. Métodos nucleares
en la investigacion de la erosion de los suelos, confiabilidad de la cuantificacion de la erosion del
suelo empleando la técnica del Cs-137, ventajas y limitaciones de la técnica del Cs-137, analisis
de datos de Cs-137: espectrometria gamma.

Capitulo 11, es el marco metodoldgico en el que se trata del tipo y el disefio de esta investigacion,
en el que se plantea detalladamente para futuras investigaciones, ademas, la metodologia utilizada
en este estudio, las condiciones naturales, ubicacion de los sitios, métodos utilizados, estrategia
de muestreo, nimero, preparacion y las mediciones de las muestras y célculos de la actividad del
Cs-137.

Capitulo 11, se desarrolla el marco de resultados y discusién de estos, donde se encuentra las
actividades y distribucidon de los inventarios del Cs-137 en los sitios de referencia, y la actividad
el Cs-137 en los sitios de estudio, estimacién de la redistribucién del Cs-137 y la erosion.

Finalmente, se formula las conclusiones y recomendaciones del trabajo de integracién curricular.

Planteamiento del problema

La produccion agraria es una accion econdmica necesaria en Ecuador, sin embargo, los suelos a
nivel nacional estan sufriendo una grave erosion que perturba la capa superficial considerable la
maés fértil (valverde, 2001, p.17).

Durante los experimentos nucleares practicadas en 1950 y 1960, y mas recientemente durante los
accidentes de Chernébil y Fukushima, se han liberado grandes cantidades del radionucleido Cs-
137 alaatmosfera. Cuando Cs-137 entra en contacto con el suelo, permanece fijado a las particulas
de latierra, sin ser arrastrado ni absorbido por las plantas. Esto significa que la evolucion del Cs-

137 en el suelo es un buen indicador de la erosién (FAO/OIEA, 2017, pp.1-11).



Justificacion

Franklin Valverde, técnico del Instituto Nacional de investigaciones Agropecuarias (INIAP)
manifiesta que las laderas son los sitios con mayor afectacion por la erosion, por lo que la Sierra
es la region que tiene mas provincias con esta degradacion como, por ejemplo, Chimborazo,
Cotopaxi, Loja, Bolivar y Pichincha (valverde, 201, p.17). A nivel mundial segun la organizacion de
las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO) cada afio se pierde mas de 75
mil millones de toneladas de tierra fértil debido a la erosion y que los métodos convencionales de
monitoreo del suelo son intensivos en recursos y mano de obra, por lo que el programa conjunto
de Técnicas Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura de la FAO y el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA), ha estudiado estas técnicas alternativas para evaluar la

erosion del suelo, mediante la cuantificacion del Cs-137 con el equipo de espectrometria gamma
(FAO/OIEA, 2017, pp.13-15).
La técnica del Cs-137 para medir el nivel de erosion supera a los métodos tradicionales, ya que

es un procedimiento directo y dindmico, no requiere de andlisis extensas y es capaz de calcular
las pérdidas de suelo independientemente de los factores que la han originado y ademas nos
permite conocer la redistribucion de suelo en el campo (Sibello, 2013, p.8).

Esta técnica ha sido utilizada en diferentes paises, se puede decir que la division mixta FAO/OIEA
a través del subprograma de ordenacion del agua, el suelo y nutricién se puede considerar la
institucion lider en el trabajo y desarrollo del método Cs-137, para la cultivos gestion sostenible

de la tierra y la conservacion del suelo (FAO/OIEA, 2017, pp.1-12).

OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar una metodologia para determinar el nivel de erosion, a partir de la cuantificacion del Cs-

137 en la provincia de Chimborazo.

Objetivos Especificos

e Revisar los parametros y factores que influyen en la erosion, en la provincia de Chimborazo.

e Identificar las zonas de monitoreo y recolectar las muestras de erosion del suelo en la
provincia de Chimborazo con ayuda de los sistemas de informacion geografica.

e Analizar las muestras obtenidas y cuantificar el contenido del radionucleido Cs-137 a través

de la espectrometria gamma.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

1.1.1. A nivel internacional

En el trabajo “Utilizacion de técnicas nucleares para estimar la erosion hidrica en plantaciones
de tabaco en cuba” (2015) Reinaldo H. Gil, et, hablan sobre la erosion del suelo el mismo que ha
provocado efectos negativos en estos cultivos y buscaron una estrategia en el manejo sostenible
de tierras para obtener la cuantificacion de las pérdidas de la erosion, utilizaron la técnica del Cs-
137 en dos sectores de una granja con plantacion de tabaco, situadas en la llanura suroccidental
de la provincia de Pinar del Rio de estos lugares se tomaron muestras de suelos que incluyeron
todo el Cs-137 del perfil. Para conseguir resultados 6ptimos prepararon las muestras de suelo de
los niveles de Cs-137 en el laboratorio, aqui fueron medidas las densidades masicas de actividad
del elemento por un sistema gamma espectro métrico “Silena”, utilizando un detector de germanio
hiperpuro (tipo P) de 21% de eficiencia relativa.

Las muestras fueron expuestas 60 000s que permitié un limite de deteccion. Emplearon algunos
modelos de conversidn, sin embargo, el modelo de balance de masa Il proporciono los mejores
resultados, obteniendo una tasa de redistribucion de suelos con valores de -18,28 a 8,15 t ha tafo.
!. Las conclusiones de estudio dieron por resultado que “la aplicacion de técnicas nucleares con
el uso de Cs-137 permitid la determinacion efectiva del estado de erosion del suelo en el sitio de
estudio con plantacion de tabaco, siendo el modelo de balance de masa Il el que se dio los
resultados mas representativos”(Gil et al., 2015, pp.7-13).

Por otro lado, en un articulo publicado por La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) Y Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA)
(2017), estudian sobre el uso del Cs-137 para la evaluacion de la erosion del suelo en el cual
explican el uso de este radio trazador para la gestion sostenible de la tierra y la conservacion del
suelo. Este estudio es de gran importancia porque da a conocer mediante resultados
experimentales y averiguaciones bibliogréficas sobre uso del Cs-137 en la erosion del suelo el
mismo que muestra una vasta distribucion geogréafica que esta afectando a una gran parte de
nuestro planeta, principalmente las tierras que han sido cultivada y los pastizales que se
encuentran en areas aridas y semidridas. Explican los métodos més comunes para la medicién de
la erosion del suelo, asi como: los métodos volumétricos con el que se encuentra el volumen de

arroyos y cércavas que son medidos por instrumentos simples o con escéneres, métodos



hidrolégicos estos estan controlados por algunos principios de movimiento (FAO/OIEA, 2017, pp.13-
70).

Yader caballero (2018) del centro para la investigacion en recursos acuaticos de Nicaragua, en su
articulo “Aplicacién nuclear de Cs-137 para estimar el desgaste de los suelos en la subcuenca
del Rio Ochomogo”, donde se realizé un estudio que la degradacion de los suelos es afectado por
la agricultura y la falta de métodos para el uso de las tierras, agua y flora de épocas pasadas en la
subcuenca del Rio Ochomogo, por lo que hacen uso del Cs-137 con lo que pretenden mejorar la
técnica en uso de técnicas isotopicas en Nicaragua, analizando que la técnica nuclear si funciond
y asi se conocid los patrones de distribucién del Cs-137 en los perfiles del suelo, para finalmente

demostrar que el uso del Cs-137 realmente es factible para la determinacion de erosién del suelo
(Caballero, 2018, pp.38-50).
En el articulo “The application of Cs-137 and Pb-210 methods in soil erosién research of Titel

loess plateau Vojvodina, Northern Serbia” (2020) Kristina S. Kalkan et. Hablan sobre como
emplearon el método del Cs-137 y el uso del Pb-210 como un trazador alternativo para explorar
la tasa de erosién pluvial del suelo en un borde que ain no se ha cultivado, por tanto, esta
investigacion confirmé que el uso de estos dos radionucleidos es absolutamente aplicable en el
estudio de la erosion del suelo en barrancos, corroborando que el Cs-137 es ventajoso para

calcular los niveles de erosién (Kalkan et al., 2020, pp.11-22).

1.2.  MARCO TEORICO

1.2.1. Erosion del suelo

Existen diferentes conceptos de erosion del suelo como:

Vasquez y Tapia destacan la siguiente conceptualizacion la erosion como un fenémeno que
comprende el desprendimiento y traslado o arrastre de las particulas del suelo por accion del agua,
viento, o de la actividad bioldgica. Puede ser natural (normal o geol6gica) cuando se produce por
los cambios naturales en el ambiente y en largos periodos geolégicos favoreciendo a la formacion
de los suelos y del relieve terrestre; también es uno de los problemas mas graves que tiene que
desafiar cualquier labor enfocada a alcanzar el desarrollo agropecuario, ademas de ser la causa de
bajas ganancias de los cultivos, reduce la vida Util de los trabajos de regulacion por la cantidad de
depositos que lleva el agua que se acumula colmatando el lecho de los rios y asistiendo, en varios
casos las inundaciones, problemas de drenaje y salinizacion de los suelos (Condori Apaza, 2018, p.6).
También Garcia (citado de Condori Apaza 2018) define el fendmeno de la erosiébn como un
proceso de desgaste, transporte y deposicion de las particulas de la masa de suelo. El impacto de
las gotas de lluvia y el deslizamiento incorporan los agentes externos que trabajan para rendir la

union de las particulas de la masa de tierra e inducir su transporte (Condori Apaza, 2018, p.7).
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Por otro lado, Caballero (2018) explica que la erosién es la principal causa en la mala gestion de
la tierra, y esto se debe al incremento de la agricultura y la falta de técnicas para el uso y un
adecuado manejo de los suelo, agua y vegetacion esto generado graves problemas ambientales y
sociales, asi como la deforestacion, también existe la reduccién de la cobertura vegetal, la perdida
de suelo y biodiversidad, asimismo hay alteraciones en caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
y agua.

Morgan (citado en Ticllasuca 2019) menciona que la erosion del suelo se da en un proceso con
dos fases, el desprendimiento de particulas individuales de la aglomeracién del suelo, también su
trasporte por los agentes erosivos, como el viento y las corrientes de agua. Cuando no hay
suficiente energia para transportar las particulas en estos agentes se produce una tercera fase: su
deposicion (Alvarez Ticllasuca, 2018, p.39).

Por ultimo, segun la Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA por sus siglas en inglés)
(citado en Caballero 2018), las principales causas de la erosion son; la deforestacién (43%), el

sobrepastoreo (29%) y el mal manejo de los suelos que ha aumentado en los ultimos (24%)
(Caballero, 2018, p.39).

1.2.1.1. Tipos de erosion

Segun Fitz Patrick (2011) citado en (Condori Apaza, 2018, p.7), L0s tipos de erosion que se conocen
son:

a) Erosién por el viento

En este tipo de erosion, el movimiento del viento produce una revuelta sobre las particulas de la
tierra, colocandolas, trasladandolas y desprendiéndolas en otro lugar.

b) Erosion por gotas de lluvia

Las gotas de agua producen un impacto en el suelo desnudo provocando un movimiento de las
particulas a distancias realmente sorprendentes. Es decir, la lluvia al caer sobre un terreno que
esta sin vegetacion mueve el suelo que no esta protegido durante eventos fuertes, las capas de
agua enturbiada por material suspendido, que corren a través de estas zonas desnudas.

c) Erosién laminar

Las corrientes de agua pueden provocar el desprendimiento de las capas mas exteriores de tierra
en un método de erosion por capas que se profundizan. Por tanto, la erosion laminar es el efecto
compuesto por la accién del golpe que desprende las particulas del suelo y la escorrentia.

d) Erosion en surcos

La erosion por surcos es la reunion del flujo en pequefios canales o pliegues, este hace que se
penetren estos pequefios canales estableciendo una serie de surcos generalmente semi-paralelos.

e) Erosién por afloramiento de agua



El agua subterranea al surgir al &rea puede despegar las particulas de suelos subsuperficial
formando hoyos o covachas.

f) Erosién interna

El flujo de agua puede transportar particulas creando subsuelos internos dentro de la tierra.

g) Erosion en cércavas

En la tesis redactada por (Lépez, 2019, p.16) informa que, la erosidn en carcavas es un proceso de
desgaste de suelo que va afectando a muchas regiones. Ademas, que estos procesos causan
importantes impactos in -situ como ex -situ. Una vez se inicie este proceso es muy dificil de
suspender el proceso erosivo.

h) Erosion en cauces de agua (erosion lateral y profundizacion)

La fuerza atractiva del agua en las corrientes y rios produce dindmica general de la corriente y
aumento lateral de los arroyos profundizandolos.

i) Erosion por oleaje

Las fuerzas de las olas oceanicas que golpean contra las rocas van desprendiendo fragmentos
causando asi erosion del suelo.

j) Erosion en masa (deslizamientos)

La erosién en masa se relaciona a movimientos de masas el mismo que €S un proceso
geomorfoldgico por el cual el suelo se revuelven cuesta abajo dependiendo de la inclinacion del

terreno esto sucede por la fuerza de gravedad.

1.2.2. Principales enfoques para evaluar la erosion de los suelos en la Provincia de

Chimborazo

En la provincia de Chimborazo para deducir la erosion de los suelos se han utilizado diferentes
métodos que han permitido identificar perdidas actuales y potenciales no tolerables, sobre los
cuales han permitido identificar las perdidas actuales. Vimos (2017) menciona que desde hace
varios afios se ha venido desarrollando diferentes metodologias, asi como el método geografico-
comparativo, tomando como base mapas desarrollados en instituciones de suelos (Vimos, 2017,
pp.20-30). En la figura 1 se puede observar el grado de desgaste del suelo la provincia de
Chimborazo, el mismo que ha sido afectado por varios tipos de erosion. Mientras que en la tabla
1-1 podemos ver que el suelo de la provincia esta mas afectado por procesos indiferenciados con
un 67,87% del territorio, seguido por el escurrimiento concentrando que ocupa el 14.27% del

territorio de la provincia de Chimborazo.



Tabla 1-1: Evaluacion de las pérdidas de suelos por erosiéon en Chimborazo.

EROSION AREA %

Has Area total
Erosion Hidrica 27.567 4,51
Escurrimiento Concentrado 87.270 14,27
Escurrimiento difuso y concentrado 44.863 7,34
Escurrimiento muy concentrado 17.303 2,83
Erosion edlica 19.577 3,20
Procesos Indiferenciados 415.012 67,86
Total 611.592 100,00

Fuente: Diferentes tipos de erosion en la Provincia de Chimborazo

Realizado por: (Tierra.tutiempo.net, 2021).

EROSION DE LA PROVINCIA DEL CHIMBORAZO

Figura 1-1: Mapa de la erosion de la Provincia de Chimborazo.
Realizado por: (Tierra.tutiempo.net, 2021).

Este es el Gltimo mapa de erosion y potencial elaborados en el plan de desarrollo y ordenamiento

territorial de Chimborazo, en los suelos de la provincia que gracias a la cartografia tematica de
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factores que han evaluado la erosion de los suelos aprovechando los sistemas de informacion
geografica.

Ha existido la necesidad objetiva de obtener datos confiables de la extensién y sobre las tasas
actuales de erosion no solo en nuestra provincia sino también en el planeta.

Para lograr esto, es necesario primero obtener una informacién confiable de las pérdidas de suelo
y la técnica para la cuantificacion de la erosién empleando el Cs-137 como radiotrazador puede
resultar una de las opciones ventajosas (Sibello, 2013, pp.18-25).

1.2.3. Factores y efectos que influyen en las tasas de degradacion del suelo

En la provincia de Chimborazo existe la presencia de factores y efectos que hay producido la
erosion del suelo en los diferentes sectores que conformar esta provincia. Por ende, es necesario
conocer Yy estudiar los factores y efectos existentes.

1.2.3.1. Factores

Existen tres clasificaciones de los principales factores que influyen en la erosién del suelo.

Tabla 1-2: Factores que intervienen en la erosion del suelo.

Factores de energéticos Factores de | Factores de proteccion
resistencia

Estos factores estadn | Este estd relacionado | Dentro de estos factores la

relacionados con algunos | con la erosionabilidad | remocion de la vegetacién por la

agentes como: la lluvia, la | del suelo que depende | deforestacion y  sobrepastoreo

escorrentia, el viento, el hielo, | directamente de las | provoca mayor desgaste del suelo.

la gravedad y ademas las | propiedades fisico- | Existen agricultores de escasos

mecanicas del suelo e

herramientas mecanicas que
causan erosién. Sin embargo,
cada uno de estos factores
afecta a distintos tipos de
erosion asi;

En la erosién hidrica la
escorrentia superficial es la
que produce movimientos en
la vegetacion. Por otra parte,

la velocidad del viento y la

indirectamente de otras

propiedades

recursos econémicos que trabajan
en la agricultura y al no tener
suficientes recursos econémicos y
técnicos para una adecuada gestion
y conservacién del suelo no
pueden invertir para mejorar la
eficacia del suelo. Es por ello que
se debe tomar muy encueta los

factores  socioeconémicos Yy




evaporacion han sido los
principales  factores que
intervienen en la erosion
edlica. Finalmente, los
procesos de erosion mecéanica
es la que incluye la labranza,
la nivelacion de la tierra y la
cosecha de raices y tubérculos
que mediante una maquina
causa movimiento y perdidas

de suelo.

politicos que estimulan el desgaste

del suelo.

Fuente: Factores que intervienen en el desgaste del suelo (FAO/OIEA, 2014).

Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

1.2.3.2. Efecto e impactos de la degradacién del suelo

Cuando la erosion del suelo es acelerada perjudica a la productividad del suelo los impactos de

la erosion se puedes dar de tipo:

Tabla 1-3: Efectos e impactos del desgaste del suelo.

Efectos in situ.

Efectos fuera del sitio.

El desgaste del suelo perturba a los
agricultores ya que existe una pérdida de
nutrientes y materia organica porque hay
una pedida de fertilidad y productividad de
los suelos reduciendo asi el rendimiento de

los cultivos. Esto se puede producir por dos

procesos principales; en primer lugar, la

compactacion drenaje interno

y el

deficiente que es un problema al reducir la

capacidad de infiltracion del suelo y
mejorar la escorrentia superficial. En
segundo lugar, los arroyos y los barrancos

extensos arrastran a una reduccion de

espacios cultivables.

Los sedimentos y los contaminantes

potenciales agrupados principalmente

nutrientes, plaguicidas y metabolitos de
plaguicidas, estos pueden llegar al recorrido
del agua y contribuir con la eutrofizacion y
contaminacion de los recursos hidricos que
perjudican a los ecosistemas y los humedales.
Asimismo, puede aumentar o crear problemas
de sedimentacion y otros impactos fuera del
sitio, como corrientes de lodo e inundaciones
que dafian la infraestructura de las viviendas y

perjudica a los humanos.

Fuente: Efectos e impactos de la erosion del suelo (FAO/OIEA, 2014).

Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021
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1.2.4. Técnicas del radionucleido Cs-137 para calcular en nivel de erosion

Segun una publicacién de la IAEA (2018) los radionucleidos procedentes de precipitacion
radiativa como el Cs-137, esta presente en la atmosfera, es arrastrado por la lluvia y depositado
en las capas superficiales del suelo. Este radionucleido se une a las particulas del suelo,
concentrandose principalmente en la capa superior fuertemente fijados a las particulas, estos no
son absorbidos por las plantas en los procesos de erosion y deposicion, estas se desplazan junto a
las particulas del suelo, por lo que pueden servir para rastrear la distribucién del suelo en zonas
muy amplias y durante largos periodos de tiempo. Al erosionarse la capa superior, la
concentracion de estos radionucleidos procedentes de precipitacion radiactiva disminuye, y estos
procesos se los puede seguir y cuantificar por espectrometria de rayos gamma. Estos estudios de
las concentraciones del suelo ayudan a detectar y evaluar la eficiencia de las medidas de
conservacion del suelo destinadas a controlar la erosion (Nam, 2018, pp.14-17).

El comportamiento del Cs-137 en el suelo. a lo largo de su periodo de semidesintegracion (30,2
afios), y facil por deteccion de espectrometria gamma, gracias a su emisién gamma caracteristica
de 662KeV, el cual le otorga caracteristicas excelentes a este radionucleido como radiotrazados

de los movimientos del suelo (FAO/OIEA, 2017, p.9).

1.2.,5. Métodos nucleares en la investigacion de la erosion de los suelos

En una publicacion realizada por el Organismo Internacional de Energia Atdmica, 2016 da a
conocer que los radionucleidos procedentes de precipitaciones radiactivas, como el Cs-137, Pb-
210 y el Be-7, se han utilizado para la evaluacion de la erosion del suelo y los procesos de
sedimentacién a mediano y corto plazo en algunas ocasiones se complementa, o se sustituye las
técnicas tradicionales y mas lentas. Estos radionucleidos se establecen fuertemente a particulas
del suelo y no son absorbidos por la vegetacién. Cuando existe procesos de erosion y deposicion,
estos radionucleidos se mueven pegados a las particulas de la tierra y es asi como se los puede
utilizar para buscar la distribucion del suelo en grandes extensiones y durante periodos de tiempo
prolongados (FAO/OIEA, 2014, pp.1-2).

En la figura 1-2 se observa una representacion gréafica del origen de los radionucleidos de la lluvia
radioactiva (Cs-137, Pb-210 y Be-7) los cuales son utilizados como trazadores de suelos en

estudios de erosion y sedimentacion.
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Figura 1-2: Origen de los radionucleidos Cs-137, Pb-210 Be-7.
Realizado por: (FAO/OIEA, 2014).

También existe la cuantificacion de isotopos estables como el carbono 13, que se puede encontrar
en compuestos organicos fijados en el suelo, también en los &cidos grasos. Estos &cidos grasos se
hallan en las raices de las plantas, desechos de animales y otros sedimentos que se localizan en el
medio ambiente, que se descomponen y pasan a constituir parte de la materia organica de la tierra.
“La composicion del carbono 13 es Gnica en cada compuesto, el analisis de este isotopo revele el
origen del suelo erosionado”(Gaspar, 2015, pp.14-15), este método ayuda a determinar el origen del
suelo erosionado y las zonas propensas a la degradacion, es lo que favorece la preservacion del

suelo donde este sea mas sensible el desgaste del suelo.

1.2.6. Confiabilidad de la cuantificacién de la erosion del suelo empleando la técnica del Cs-
137

Las investigaciones realizadas han dado a conocer que las tasas de erosion de suelos y
sedimentacion obtenidas mediante la técnica del Cs-137 han sido validas con estimaciones
independientes suministradas a parcelas de erosion.

Asi mismo los valores de las tasas de redistribucién de suelo reunido por los diferentes estudiosos
realizados en los cuales han usado protocolos estandarizados para la aplicacion del método del
Cs-137 han revisado informacién directamente comparable y representativa de las tasas de
erosion en diferentes lugares del planeta. Y los paises que representan son Argentina, Australia,
Brasil, Canada, Chile, China, Grecia, Federacién Rusa, Eslovaquia, Reino Unido y la USA,
aungue en la actualidad se han sumado mas paises que han utilizado esta técnica del Cs-137 para
el estudio de la erosion del suelo, dentro de ellos esta; Italia, Cuba, Africa, Nicaragua, México,

Espafia y con el pasar de los afios habrd mas paises que empiecen a utilizar este método.

12



En la revista nucleus da a conocer que el uso del Cs-137 es una técnica aplicable para la
cuantificacion de la erosion que se basa estableciendo los niveles de Cs-137 en el lugar de estudio
y en un sitio lo méas cercano posible a este lugar, que no haya sido perturbado, llamado sitio de
referencia (Hernandez, Aguilay Pérez, 2005, pp.19-21).

La redistribuciéon del Cs-137 entre y dentro de los elementos del medio ambiente brinda

informacidn sobre las tasas de erosion y la reparticion del suelo.

1.2.7.  Ventajas y limitaciones de la técnica del Cs-137

Para encontrar de manera eficiente las pérdidas de suelo por erosion y también poder reducir sus
impactos ambientales es necesario calcular y mitigar en areas con alta erosion y transferencia de
sedimentos. Para que el estudio de la erosion sea eficaz se debe conocer las tasas y los procesos
de erosion del suelo y sus principales factores que han atribuido en el area de estudio.

En un articulo realizado por la Joint FAO/IAEA, Programa division de técnicas nucleares en
alimentos y agricolas, 2014 (FAO/OIEA, 2014, pp.33-34) da a conocer las siguientes ventajas y

limitaciones al utilizar la técnica del Cs-137 para evaluar la erosion y la sedimentacion.

Tabla 1-4: Ventajas y limitacion del uso del radionucleido Cs-137.
VENTAJAS LIMITACIONES

En algunos sitios los inventarios del Cs-137

] ) y son bajos, principalmente en el hemisferio
Para estimar el nivel de erosion hay que o o
) ) sur, y los anélisis de gamma requeriran
realizarlas a partir de muestras recolectadas en )
; mayor tiempo para calcular y obtener una
el momento actlan. - o
precision en las mediciones y estas sean

aceptables.

El accidente de Chernobil ha permitido que
la lluvia radioactiva llegue algunas areas
como entradas adicionales. Estas entradas se
La técnica del Cs-137 proporciona valores de | las debe tener encuentra cuando se utilice el
las tasas de redistribuciones del suelo a corto | método del Cs-137 para calcular las tasas
plazo (50 afios), es por esto que, integra el uso | redistribucion del suelo. para esto los
de latierray la variabilidad climatica, incluido | modelos de conversion utilizados deben ser
otros eventos. rectificados para tener en cuenta tanto la
lluvia radioactiva de bombas como la lluvia
radioactiva adicional de Chernobil entrada
en 1986.
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Este método da informacién tanto de la
erosion como la deposicion, es por ello que
podemos calcular la erosion neta y la salida de

sedimentos.

Este método es adecuado principalmente
para evaluar las tasas de erosién a corto
plazo (es decir unos 50 afios) y no
proporciona facilmente la informacion
precisa para documentar los cambios a corto
plazo sobre las tasas de erosion en el uso y

précticas de manejo en las tierras.

Con la técnica del Cs-137 la evaluacion de la

distribucién del suelo asocia todos los

procesos que interfieren movimientos de
particulas del suelo (agua, viento y erosion por

sembrado).

El enfoque de este estudio es la comparacion
de inventarios medidos con un valor de
referencia, que representa con el inventario
asociado con un punto que no experimenta
degradacion. En vista que este proceso es
fundamental puede causas problemas en las
regiones montafiosas, donde las lluvias
pueden caracterizarse por

una gran

variabilidad espacial, en 4reas con
superficies pedregosos, en sitios de cultivo
exista areas no

intenso donde no

perturbadas, en é&reas donde la nieve
representa una proporcién sustancial de la
precipitacion anual y donde se puede dar una
deriva significativa, y en areas aridas y
semiaridas con vegetacion pobre, donde la
redistribucion del suelo por procesos edlicos
puede causar acumulacion de sedimento

adicional del Cs-137 en el sitio de referencia.

Utilizar este método permite calcular el nivel
de erosion y deposicion de la tierra asociada a
la erosion laminar, que es dificil de evaluar
utilizando otros enfoques tradicionales a nivel
de campo, esto es debido a las profundidades
definidas de separacion y acumulacion de

tierra que se encuentran mezcladas.

Los puntos de muestreo se aprecian dentro de
ese panorama de manera individual, es por eso

que se puede obtener una informacion

EsS necesario tener en cuenta la
representatividad y la variabilidad de la
muestra. Se recolectan varias muestras
multiples o replicadas para establecer el

valor del inventario de referencia.
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distribuida espacialmente sobre tasas y
patrones de distribucion del suelo que se ha

generado.

La técnica del Cs-137 no requiere programas
de monitoreo a largo plazo y mucho menos
gue sea costosos y esforzados. Los resultados
se los puede obtener a amplia vista del sitio

para tomar muestras del suelo.

El método del Cs-137 también se puede
utilizar para un seguimiento continuo de la
redistribucion del suelo a través de la
comparacion de los inventarios medidos de los
puntos especificos dentro del sitio de estudio
gue se las puede realizar mediante periodos de
algunos afios. Esto se puede analizar ya que se
realiza una comparacion entre el sitio de

estudio con el inventario de referencia local.

El muestreo es un proceso simple y rentable y
se lo puede completar en poco tiempo, esto
depende de la densidad del muestreo y el

tamafio del &rea que se va a investigar.

La alteracion del sitio durante el muestreo es
relativamente corta y no se interfiere con la
siembra. No hay perturbaciones como otros
métodos, este se puede muestrear campos y el
perfil completo de la pendiente.

Fuente: ventajas y limitaciones del uso del radionucleido Cs-137 (FAO/OIEA, 2017).
Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

1.2.8. Analisis de datos de Cs-137: espectrometria GAMMA
La radiacion gamma emitida por los radionucleidos ambientales que se encuentran en el suelo

generalmente se mide con detectores gamma de laboratorio en muestras de suelo que se recogen

en el campo y transportan al laboratorio.
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Figura 1-3: Equipo de espectrometria gamma.
Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

1.2.8.1. Principios basicos de la espectrometria gamma

La espectrometria gamma se basa en la elaboracion del espectro de energias de las emisiones
gamma presentadas por los radionucleidos (Sanz y Fillol, 2017, p.9).

De acuerdo con la investigacion realizada por la divisibn FAO/IAEA de Técnicas Nucleares en
la Alimentacion y la Agricultura el Cs-137 es uno de los radionucleidos mas faciles de analizar
por espectrometria gamma. Su medicion se ve facilitada por su pico de energia relativamente alta
(662,66 Kev) ya que no interfiere con otros radionucleidos existentes. Por lo tanto, el Cs-137 se
pueden medir con detectores gamma estandar, que no son sensibles a bajas energias. Como tal
medicién no es destructiva, las muestras de suelo analizadas por espectrometria gamma se pueden
utilizar posteriormente para realizar otros analisis, como analisis basicos del suelo, por ejemplo,
la textura del suelo, el pH, el contenido de materia organica. El principio de deteccion de rayos
gamma se basa en la interaccion de los rayos gamma con el cristal de germanio, que emite sefiales
eléctricas cuando se expone a los rayos gamma. Estas sefiales son caracteristicas de
radionucleidos particulares y son reconocidas por el analizador y se presentan como picos en la
pantalla de la computadora conectada al analizador. Cada radiondclido puede tener uno o varios

picos caracteristicos a cierto nivel energético. ElI Cs-137 se caracteriza por un pico bien
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identificable a una energia de 662 keV. Los datos espectrales recopilados se convierten en
actividad de radiacion gamma expresada en Bq Kg~?. La actividad de radionclidos por unidad
de peso (actividad de masa) se convierte en inventario (actividad por unidad de area) expresada
en Bg m”- 2 (FAO/OIEA, 2017, p.28). En la figura 3-2 se observa un ejemplo del Cs-137, con su pico

de energia a 662KeV en un espectro gamma de la muestra de suelo.
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Figura 1-4: Pico de Energia del Cs-137.
Realizado por: (FAO/OIEA, 2017).

El equipo analitico espectrométrico consta de un detector semiconductor de germanio de alta
pureza (detector HPGe) equipado con amplificador y conectado a un analizador multicanal
(MCA) y una computadora con software para la evaluacion de datos. Los detectores funcionan a
temperaturas muy bajas y necesitan un enfriamiento eficiente. Por lo general, se usa nitrégeno
liquido en estos procesos, pero el sistema de enfriamiento eléctrico también es una opcidn viable.
También necesitan proteccion con plomo porque la radiacion de las muestras ambientales es muy

baja y es necesario eliminar la radiacion de fondo en el laboratorio (FAO/OIEA, 2017, p.29).

1.2.9. Foérmulas para la conversion del Cs-137

Para calcular el nivel de erosion y deposicion a partir de la cuantificacion del Cs-137. En el
articulo escrito por la (FAO/OIEA, 2017, pp.126-130) menciona que la cantidad de suelo erosionado
es directamente proporcional a la distribucion de la actividad del Cs-137, puesto que se realiz
varios estudios experimentales en los que probaron y validaron varios enfoques diferentes. Y

estan separados en dos grupos modelos empiricos y modelos teéricos.
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1.2.9.1. Modelos empiricos

Se basan en la calibracién de las actividades del Cs-137 con tasas de erosion medido en parcelas
experimentales. Las ecuaciones que estdn dentro de este modelo son sencillos, sin embargo,
después de algunos estudios realizados dan a conocer que en la mayoria de los estudios de erosion
gue son por tiempos prolongados pudieran no estar disponibles para el lugar de estudio y por otro
lado las ecuaciones empiricas obtenidas son para cada lugar especifico. Las ecuaciones derivadas
son especificas del lugar y tiempo, estas expresan la correlacion que existe entre la reduccion del
inventario total de Cs-137 X (%) y la pérdida del suelo Y (ton ha™tafios™!) y tienen la forma
de ecuacién exponencial como:

y =axb oy = ax conay b como constantes.

Asi obtuvieron la ecuacion de la forma:
y = 0,88x118 (1)

Esta ecuacion se desarroll6 con valores de estudios de la década de los 60 y los primeros afios de
la década de los 70, por lo que no se recomienda utilizar para condiciones actuales porque existen
muchos cambios en el medio ambiente y la agricultura, por lo que podria haber resultados

erroneos.
1.2.9.2. Modelos tedricos

e Modelos empleados en la cuantificacion de la erosion en suelos cultivados.

Los modelos empiricos fueron superados por los modelos tedricos los cuales han podido expresar
las condiciones de las tierras no perturbadas y cultivadas.

Para estos modelos tomaremos como referencia (FAO/OIEA, 2017, p.31) Y (Kalkan et al., 2020, p.16),

y algunos articulos en los que han utilizado estas ecuaciones para los estudios de la erosién suelo.

a) Modelo proporcional.

Este es el tipo de modelo més utilizado para evaluar los valores de la erosion de los suelos a partir
de la cuantificacion del Cs-137.

Dentro de este modelo proporcional se necesita de la siguiente ecuacion, que es necesaria para
encontrar los inventarios de cada profundidad tanto para el sitio de referencia como para el de

estudio seguin menciona (Caballero, 2018, p. 42).

. _ AESM = CPF @)
=TT ASH
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Donde:

In representa el inventario de Cs-137 de la muestra (Bq m™2), L5 representa el inventario del
Cs-137 del sitio de referencia de la muestra (Bq m~2), AESM es la actividad especifica de la
muestra entregada para el analisis espectrométrico (Bq Kg~1) y CPF es la masa corregida de la
fraccion fina de la muestra (kg), la cual se calcula segun la ecuacion.

CPF = PT — PG (2.1)
Donde:
PT es la masa total de la muestra seca (g), PG simboliza el peso de la fraccion gruesa (g) y ASH
es el area superficial horizontal de la muestra m?.
El modelo proporcional se basa en una simple deduccién del Cs-137 cuando se mezcla por
completo en el arado o de cultivo y el desgaste del suelo es directamente proporcional a la cantidad
de radionucleido removido desde el perfil del suelo donde se almacenado el Cs-137. Y esta dado
por la siguiente ecuacion.

_ 10BdX 3)
~ 100TP

Donde:
Y es el promedio anual de la perdida de suelo (.ton.ha™1.afio™?1), d la profundidad del arado o
lecho cultivado (m), B es la densidad volumétrica del suelo (kg.m™3), T simboliza el tiempo
transcurrido desde el inicio de la acumulacion del Cs-137 (afios), P es el factor de correccién del
tamafio de la particula X representa el porcentaje de reduccion del inventario total de Cs-137
definido como:

_ (In—Inyef) (3.1)

x100)
Inref

In,.f es el inventario total de referencia (Bgm™2), In la medida de cada inventario de Cs-137 en

cada capa de muestreo (Bgm™2) en este caso solo del sitio de estudio.

El factor P ha sido incorporado en la ecuacion 2 para la separacion de las particulas finas. P es la
funcidn de la razén de la concentracion del Cs-137 del dep6sito movilizado a la del suelo original.
En caso donde el inventario del Cs-137, In para un punto de muestreo es mayor que el inventario

local de referencia In,..r, P es el factor de correccion del tamafio de las particulas, la degradacion

del depdsito puede ser asumida por la tasa de deposicion anual Y'(ton. ha™*afio™1), puede ser

considerada usado la siguiente ecuacion.

_ 10BdX’ (4)
~ 100TP’

X'= Porcentaje de incremento en el inventario total de Cs-137 definido como
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¥ = ((Inref — In) X100) (4.2)
Inref

P’en la ecuacion (4) es un factor de concentracion del tamafio de las particulas definido como una
funcion de la razén de la concentracion del Cs-137 del sedimento depositado al sedimento que se
ha movilizado.

El modelo proporcional es una aplicacion facil, que solo requiere la informacion de la profundidad
del arado y de la densidad volumétrica del suelo, igualmente de los valores del Cs-137 para los
puntos de muestreo, sin embargo, este modelo no tiene en cuenta la progresiva reduccion del
contenido del Cs-137 del suelo depositado a medida que la erosion avanza cuanta arriba.

Este modelo proporcional es utilizado en otro articulo ya dentro de su estudio asi como en
(Caballero, 2018, p.42), que pudo determinar los inventarios y conocer los patrones de distribucion
del Cs-137 en los perfiles del suelo de 5 lugares.

b) Modelo de balance de masa simplificado (modelo de balance de masa 1)

En este modelo el balance de masas intenta superar algunas de las limitaciones del método
proporcional simple en este modelo toma en cuenta tanto las entradas como las pérdidas de Cs-
137, aqui se toma en consideracion desde el inicio de la lluvia radioactiva y la caida progresiva
de la capa del arado. No considera el tamafio de las particulas y le afiaden el fator de correccion
P en el modelo.

Para unsitio erosionado (A4 (t) < Ay, asumiendo una tasa constante de descenso de la superficie

R(ma™1), el inventario total del Cs-137, (4, Bgm™2), en el afio t (afio) se puede expresar como:

R
A(t) — Aref(l _ Pg)t_1963 (5)
Se reorganiza la ecuacion con la tasa de erosion. Y = (ton.ha™1.afio™1) y queda:
1
v = 10dB 1 (1 X )(t—1963) (5.1)
P |0 U100

Donde:
Arer es el inventario local de referencia (Bgm™2), Y el promedio anual de la perdida de suelo
(ton.ha™1.afio™1), d representa la profundidad del arado o lecho cultivado (m), B es la densidad
volumétrica del suelo (kg.m™3), X el porcentaje de reduccion del inventario total de Cs-137
definido por la ecuacion 2.1. y P el factor de correccion del tamafio de la particula.
Para el sitio de deposicion A (t) < A,.r, asumiendo una tasa de deposicion contante
R'(kgm~2a™1), en el sitio, la tasa de deposicion de sedimento puede ser estimada desde la
concentracion de Cs-137 del sedimentoC,(t")(Bqkg™1) segln la ecuacion.

. Agx(t) _ A® Ay (6)

Jioes Ca (tDe=2E=0dt [T Cy (t)e= 2=t dt’
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Donde:

Ay (t) es el inventario en exceso del Cs-137 del punto de muestreo por encima del inventario de
referencia en el afo t (definido como el inventario medido menos el inventario de referencia)
Bq.m™2%, C4(t") la concentracion del Cs-137 del sedimento depositado en el afio t'(Bq. kg™1), A
representa a la constante de desintegracion para el Cs-137 (afio™1), P’ es el factor de correccion
del tamafio de las particulas.

Se supone que la concentracion del Cs-137 C,(t") del sedimento depositado es representada por
la media ponderada de la concentracion del Cs-137 de sedimento movilizado del area de

contribucion pendiente arriba C4(t") y por lo tanto se puede calcular como:

Calt) = )

1 .
"Co(t")RAS

s )P 6o
Donde: Sm? es el area de contribucion de la pendiente ascendente y C,(t")(Bq.kg™?') es la

concentracion Cs-137 de sedimento movilizado desde un punto de erosion, que se puede calcular

a partir de la ecuacion:

AE) P R)t’—1963 (8)

Arep () (1- P

Ce(t)zP d :d d

t'-1963

p —tr
= EATef(t)el(t tn (1 — PE)

Donde: Ay (t) = Ayer

El modelo de balance simplificado tiene en cuenta la reduccion progresiva de la concentracién
del Cs-137 en el suelo dentro de la capa de arado debido a la incorporacion de suelo que contiene
este radionucleido por tanto representa una mejora con respecto al modelo proporcional. Sin
embargo, este modelo no toma en consideracion la posible eliminacién de la lluvia radioactiva.

e Modelos empleados en la cuantificacion de la erosion en suelos poco perturbados.

Para suelos no cultivados, la distribucion de profundidad de Cs-137 en el perfil del suelo sera
diferente a la de los suelos cultivados donde este elemento se mezcla dentro del arado o cultivo.

a) El modelo de distribucion de perfiles (para suelos no cultivados)

En algunas ocasiones, la profundidad de la distribucion del Cs-137 en un suelo estable poco
perturbado puede exhibir una exponencial decreciente con la profundidad. Y estd dada por la

siguiente ecuacion (FAO/OIEA, 2014, pp.126-135).

A() = Aoy (1= o) ©

A’ (x)es la profundidad méasica desde la superficie del suelo (Bq.m™2), x es la profundidad desde

la superficie del suelo (kg.m™2), h, el coeficiente que describe la forma del perfil (kg.m=2).
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La distribucién de la profundidad del Cs-137 en el suelo es independiente del tiempo, la tasa de
erosion Y para un punto de erosion. (con un inventario total de Cs-137. 4, (Bq.m™2).

10 X (10)
= t=1963)p " (1 ~1pp)0

Y
Donde:
t. El afio de coleccion de la muestra (afio), x es el porciento de reduccion con respecto al inventario
de referencia segun la ecuacion 2.1. para un lugar de deposicién, se puede estimar una estimacion
tentativa de la tasa de deposicion R’ del exceso de Cs-137 A7 (t) (Bqm~?) y la concentracion

del Cs-137 en sedimento Cd.
Aex Au — Aref (11)

= t ! - El A4 ! - !
Jip Ca(@e=e=t0dr [ Bfy (1~ e=R/moyar

!

1.2.10. Factores que considerar en el estudio

1.2.10.1. Sitio de referencia

Se debe tomar en consideracion que un sitio de referencia es un sitio no cultivado, dentro de este
trabajo de investigacion representa al lugar o zona donde no esté labrado la tierra, es un terreno
que por muchos afios ha permanecido Ileno de césped y otras plantas, por esta razon esté se

diferencia del sitio de estudio.

1.2.10.2. Sitio de estudio

A diferencia del sitio de referencia, el sitio de estudio representa al lugar o zona que es cultivado
constantemente por el ser humano, es decir la tierra es preparada para los sembrios de diferentes
productos, para esta investigacion nuestro sitio de estudio es un terreno donde a menudo se

siembra papas.

1.2.10.3. Altitud

Dentro de este estudio se debe considerar la altitud, que es una caracteristica para determinar las
consecuencias de la erosion que estd sufriendo dicha zona o lugar. Segun mencionan en

(Significados.com, 2018, parr.2) la altitud es la altura o distancia vertical de un sitio de la tierra con

relacion al nivel del mar, méas conocida como la elevacion sobre el nivel medio del mar.
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1.2.10.4. Latitud

La latitud también es otra caracteristica que se debe tomar en cuenta para determinar el nivel de
erosion y este en el area geografica es el &ngulo existente entre el plano del Ecuador y un punto

de la superficie de la tierra (Significados.com, 2018, pérr.1).

1.2.10.5. Topografia del suelo

La topografia es muy importante para esta investigacion ya que ayuda a medir con precision la
superficie de la tierra, es decir, la topografia es el estudio de la superficie del terreno y este

proviene de las palabras “topo” que es lugar y “graphia” que significa escritura (ArcGeek, 2019,

parr.5).

23



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo de integracion curricular es de tipo cuasiexperimental ya que se pretende
determinar el nivel de pérdida de fertilidad de los suelos que causa problemas bioldgicos, fisicos y
socioeconémicos.

También, serd una investigacion aplicada porque una vez localizadas las zonas mas vulnerables a
laerosion se procederd acomprobar el método del Cs-137 para la conservacion del suelo como uso
de técnicas nucleares. Por otro lado, para profundizar nuestro estudio utilizaremos el método
exploratorio el mismo que llevaremos a cabo investigando trabajos ya realizados referentes al
tema, los cuales deben ser entendidos en profundidad analizando cada situacion.

Finalmente, dado que se busca comprender la hip6tesis previamente establecida, asi como los
objetivos trazados, el presente trabajo sera elaborado bajo el planteamiento metodoldgico del
enfoque mixto, ya que se recolectard un caso amanera de modelo de la aplicacion de la
metodologia, dejando, identificando los puntos a continuar con futuras investigaciones.

Para mejores resultados se debe utilizar referencias efectivas, documentales oficiales de la
provincia de Chimborazo e informes administrativos. En este estudio se pretende cuantificar el
Cs-137 para determinar el nivel de erosién para el cual, tomaremos como referencias algunos
articulos como; de Yader Cabellero 2018, que aplico la técnica nuclear de Cs-137 para estimar la
erosion de los suelos en la subcuenca del Rio Ochomogo (Caballero, 2018, pp.38-52), también el OIEA
y la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) quienes
trabajan con el fin de ayudar a los paises a utilizar esas tecnologias adecuadamente y en
condiciones de seguridad, realizaron una evaluacion para el uso del Cs-137 para la erosion del
suelo (FAO/OIEA, 2017, pp.1-76), por otro lado en el articulo de R. Gil, Peralta, J. Carranza.et al. Da
a conocer procesos que ellos realizaron para la utilizacion de técnicas nucleares, para estimar la
erosion hidrica en plantaciones de tabaco en Cuba (Gil etal., 2015, p.1), por Ultimo también se
utilizara el boletin OIEA,2014 en que dan a conocer las pautas para usar los radionucleidos de
lluvia radioactiva para evaluar la erosion y la eficacia de las estrategias de la conservacion del
suelo (FAO/OIEA, 2014, p.27).

Para comprobar esta metodologia se ha realizado un ejemplo tomando muestras del canton
Guamote en el barrio San Juan, a continuacion, se da a conocer cuéles son las principales

estrategias de muestreo que debe conocer tanto para el lugar de estudio como para el de referencia.
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2.1. Disefio de muestro

2.1.1. Enfoque geografico

Después de la revision bibliografica se plantea que para calcular el nivel de erosion se debe tener

presente el enfoque geografico. La provincia de Chimborazo en el cual podemos encontrar

diferentes tipos de estudio, dado que, difiere segun la altura del lugar que van desde las méas

elevadas cumbres hasta el subtrépico en las tierras bajas que se debe tener presente para la

seleccion de estudio.

En el articulo de la (FAO/OIEA, 2017, p.17) mencionan cuatro tipos de estudio de distribucién del

suelo dentro de ellos estan;

e Estudios de parcelas de campo o laderas. - son aquellos terrenos que tienen una pendiente.

o Estudios de llanuras aluviales. - s una parte orografica de plano que contiene un arroyo y que
puede ser inundad cuando existe una eventual crecida de las aguas de este.

e Estudios de captacion (o cuenca). - es una parte de la superficie de la tierra donde las gotas
de lluvia caen sobre esta superficie y estas desaguan hacia un mismo punto de salida.

e Estudios de sedimentacion de yacimientos. — la sedimentacion de yacimientos se produce por
la pérdida de energia, que hace que se interrumpa, con lo que las particulas fisicas que son

arrastradas y estas tienden a depositarse por precipitacion.

2.1.2. Seleccidn del sitio de estudio y recopilacion de datos

Para seleccionar el sitio de estudio se debe investigar si la erosion esta activa en ese lugar. En la
provincia de Chimborazo, estudios anteriores dan a conocer los lugares con mayor erosion. Segun
el plan de desarrollo y de ordenamiento territorial de Chimborazo (Chimborazo, 2015, p.38) ha

identificado que los cantones con mas porcentajes de suelos erosionados son: Alausi con un 5%,

Guamote con un 90.13%, Riobamba con un 2,66% y Colta el 2,13%”.

e Cuando se realice la seleccion del sitio de estudio se debe entrevistar a los duefios de los
terrenos, representantes municipales u otras a personas que estén relacionadas con el area,
dado que ellos sabran proporcionar informacion sobre el uso de las tierras, el clima del lugar,
los fendmenos meteoroldgicos inusuales, si ha existido los deslizamientos de tierra, los
cambios que se ha ido produciendo por la erosion.

e Para que la investigacion no sea tan compleja es Util seleccionar lugares donde no sea tan
variante el clima, debido a que con el clima podremos obtener un dato muy importante ya que

sabremos una causa aproximada sobre el motivo de la erosion ya sea esta por abundantes
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lluvias o falta de esta, también la humedad, la temperatura y la presion gque exista en dicho
lugar. Ademas, que exista datos topograficos y un historial de uso de la tierra.

El lugar de estudio seleccionado no debe ser tan grande para limitar variedad y complejidad
de los procesos, porque al escoger un lugar extenso primeramente se necesitaria de muchas
personas que colaboren, y se tardia muchos afios en recolectar las muestras, ademas, todo el
proceso por el cual debe pasar las muestras seria mas demorado, y al realizar los célculos
podria haber confusiones para obtener los resultados. También en necesario conocer el
presupuesto de la investigacion y la disponibilidad del nimero de personal para obtener
mejores resultados en la toma de muestras.

Para la seleccion del sitio se debe realizar una recopilacién de datos y antecedentes. También
es importante tener los datos geograficos para la ubicacion correcta de los sitios de estudio y
de referencia, a continuacion, se hace la descripcidn geogréafica de los cantones que presentan

mayor erosion dentro de la provincia de Chimborazo.

2.1.2.1. Datos geograficos

La provincia de Chimborazo se caracteriza por tener una heterogeneidad climatica, que es de tipo

glacial, debido que cuenta con climas mesotérmico seco en las zonas cercanas a la costa y también

un clima mesotérmico himedo y semihtimedo.

Considerando que Guamote es el cantdn con mayor erosion, se describe la informacion geogréfica

de la zona.

Guamote: Segun (Castillo, 2019, p.24) se encuentra ubicado en centro del oriente de la provincia
de Chimborazo, abarca una extension de 1221.4 Km? lo cual representa el 18.5% del total de
la provincia de Chimborazo y se encuentra a una altitud que varia desde los 2.560 hasta los
4.640 metros sobre el nivel del mar, su temperatura promedio es de 12°C.

Por otra parte, su mayor extension posee relieve de Cordillera, debido a la influencia de la
cordillera Oriental y Occidental de los Andes que atraviesa a toda la provincia, con una
extension de aproximadamente 626.8 Km?, (Castillo, 2019, p.26) menciona que este relieve esta
por rocas volcéanicas y sedimentos piroclasticos distinguidos principalmente en valles
glaciares y en las cimas de las cordilleras.

Segln (Castillo, 2019, pp.31-32) las zonas climaticas del cantdén dependen de la altitud, la
ubicacién y principalmente por la presencia de la cordillera de los Andes respecto al
movimiento de las masas de aire.

Clima ecuatorial frio de alta montafia. Este clima se identifica a los 3000 m.s.n.m las
temperaturas maximas a veces sobrepasan los 20°C y las minimas son inferiores a 0°C y en

su mayoria se encuentran entre los 4y 8°C.
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Clima ecuatorial mesotérmico semi humedo o humedo. Las temperaturas medias anuales
estan comprendidas entre 12 y 20°C, sin embargo, existen temperaturas minimas que
desciende a 0°C y las maximas no superan los 30°C, finalmente la humedad estéa entre los 65
y 85%. Este tipo de clima se da durante dos estaciones lluviosas que son en los meses de
febrero a mayo y en octubre y noviembre, mientras que la estacion seca es de junio a
septiembre.

Clima de paramo. El clima es frio y himedo, con algunos cambios imprevistos en el estado
atmosférico, aunque existe una variabilidad en la temperatura anual, es pequefia de 2 a 10°C;
los cambios de temperatura varias desde el punto de congelacion hasta los 30°C. El clima en
el paramo es invierno todas la noches y verano todos los dias, sin embargo, la mayoria de
tiempo es frio, y esto permite que la irradiacion UV sea fuerte a medio dia. En la figura 2.1
se observa un mapa topografico del canton Guamote, donde las partes de color café

representan los sitios con mayor erosion.

i

Figura 2-1: Mapa topogréafico del Cantén Guamote
Realizado por: (Technologies,U.S. Geological, 2021).

Colta. En la pagina de (GAMDCCOLTA, 2018, parr.8) informa que Colta se halla al noroccidente
de la provincia de Chimborazo a 18 Km de la ciudad de Riobamba. Se encuentra a una latitud
es de 1°39’ a 78° 59’ occidente a una altitud de 2750 a 3280 m.s.n.m, Su clima es frio y seco,
la temperatura varia entre 10y 13°C y en las colinas de la cordillera occidental, hacia la costa
el clima varia notablemente, teniendo temperaturas de hasta 21°C. En las alturas de la
cordillera es frio, himedo y permanentemente con neblina. Existe una época de lluvia que va

desde mediados de septiembre hasta mediados de enero. Finalmente, la humedad relativa es

27



del 73%. En la figura 2-2 es un Mapa topografico del cantén Colta, donde las partes de color
café representan los sitios con mayor erosion.

Figura 2-2: Mapa topogréfico de canton Colta
Realizado por: (Technologies,U.S. Geological, 2021).

Alausi. En la pagina del gobierno autbnomo descentralizado del cantén Colta (GAMDCALAUSI,
2020, parr.3) menciona que, tiene una superficie de 1.707 Km?. La temperatura promedio es de
14 a 15°C, se encuentra a 97Km de Riobamba. La figura 2-3 es un mapa topogréafico del
canton Alausi, donde las partes de color café representan los sitios con mayor erosion.

Figura 2-3: Mapa topogréafico del cantén Alausi
Realizado por: (Technologies,U.S. Geological , 2021).
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Riobamba: (GADMRIOBAMBA, 2021, parr.1), Esta situado a 2.754 metros sobre el nivel
del mar, y tiene una latitud de 1° 41’ 46’ latitud sur; 0° 3’ 36 a una distancia occidental del
meridiano de Quito. La temperatura promedio anual es 14 °C. (Alvear, 2015, p.57) manifiesta
gue existen cambios de temperatura muy bruscas que perjudica al ser vivo. En la pagina
(Riobamba.com, 2020, parr.6) describe dos estaciones himeda y seca la estacion. La estacidn seca
es en los meses de abril a junio y la estacién himeda es de finales de agosto hasta mediados
de enero. En la figura 2-4 se muestra un mapa satelital del cantén Riobamba, este canton la
mayor parte esta cubierta por caserios, sin embargo, algunos lugares que estan utilizados en

la agricultura sufren de erosion.

Figura 2-4: Mapa topogréfico del canton Riobamba
Realizado por: (Technologies,U.S. Geological, 2021).

Geomorfologia y pedologia; asi como la topografia, accidentes geograficos tipicos de la
region, tipo y textura del suelo. En la figura 2-5 se muestra un mapa topografico de la
provincia de Chimborazo en que se puede observar el relieve ademas las zonas mas

perjudicadas por la erosion que estan de color café.
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Figura 2-5: Mapa topografico de la provincia de Chimborazo
Realizado por: (Technologies,U.S. Geological, 2021).

En algunas zonas que conforman la provincia de Chimborazo los principales accidentes
geograficos que tienen los cantones que han sido mas perjudicados por la erosion
b) Uso del suelo: antecedentes del uso de la tierra, tipo y frecuencia de labranza y si tuvieron
algun tratamiento los suelos.
¢) Registros: si ha existido anteriormente erosion, inundaciones o algun evento climatico

fuerte.

2.1.3. Estrategias de muestreo en el sitio de referencia

Para la seleccion del sitio de referencia no perturbado se debe seleccionar superficies planas donde
no haya existido erosion ni sedimentacion, y este debe estar lo mas cerca posible al sitio de
estudio. Y como recomendacion puede ser donde este sembrado pastizales ya que es el tipo de
tierra mas adecuado, porque no esta perturbada y se encuentra en un estado homogéneo, ademas,
que no hayan sido aradas durante los ultimos 50 afios.

Existiran lugares donde no hay tierras no perturbadas para el muestreo de referencia. Esto puede
pasar mas en las zonas montafiosas con topografia inclinada por eso para realizar el estudio se
debe seleccionar bien es sitio que va a ser evaluado.

Si el sitio referencia no estd disponible se adoptan valores de referencia realizados en &reas

aledafias o cercanas con condiciones similares.
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2.1.4. Recopilacion de muestras del sitio de referencia

Al comenzar con el muestreo del suelo para evaluar el Cs-137 en el sitio de referencia, se debe
lograr un muestreo incremental a profundidad que permite evaluar la distribucion del Cs-137. En
el articulo de (FAO/OIEA, 2017, pp.18-21) menciona que, las profundidades de las muestras que
serviran de referencia deberan exceder la profundidad real que tiene el Cs-137 tomando de la capa
contaminada por unos 10 cm o al menos unos 5 cm, para certificar que este radiondclido se
encuentre en las muestras.

El suelo cuando no es perturbado, el Cs-137 se concentrara dentro de los pocos centimetros de las
capas superiores de la tierra y este radionucleido va disminuyendo con la profundidad del suelo
esto significa que es de manera exponencial. Cuando el sitio ya es labrado, la actividad del Cs-
137 es uniforme en todo el espesor del lugar, debajo de este, la concentracién del Cs-137 que
disminuye abruptamente. Este proceso nos permite conocer si el suelo fue perturbado por
actividades humanas o fueron afectadas por la erosion.

El nimero de muestras va a depender de la variabilidad aleatoria del suelo, también tener en
cuenta las propiedades de la tierra como: la densidad aparente del suelo, la capacidad de
infiltracidn, el agrietamiento y la pedregosidad, los efectos de la cubierta vegetal, las raices, entre

otras.

2.1.5. Recoleccidon de muestras y herramientas de muestreo

Tabla 2.1: Profundidades para las diferentes zonas.

TIPOS DE ZONA PROFUNDIDADES
Sitios de referencia Ocm-20cm

Zonas cultivas 20-40cm

Zona de deposito 40-60 cm 0 més
Zonas baldias 30cm

Fuente: (FAO/OIEA, 2014).
Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

A continuacion, se describe los tipos de muestreo y de herramientas dependiendo si se cuenta con

ellas o no.

2.1.5.1. Muestreo a granel

Aqui se utiliza un cilindro de acero como nucleo. EI didmetro del tubo suele ser de 7 a 10 cm con
grosor de pared de 2-5 mm. El descorazonador sirve para los suelos pedregosos y compactados.

Este equipo es muy Util para sacar las muestras manualmente y hace que la recoleccion de las
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muestras sea mucho mas facil y rapida. Para tomar las muestras si existe un muestreo incremental
de reconocimiento se debe realizar en diferentes posiciones topogréaficas dentro del lugar de
estudio. EI muestreo a granel también dependerd, cual es el uso de la tierra en el sitio de estudio.
La profundidad ira variando, dependiendo si es un sitio no perturbado esta sera menor que los

campos que ya son cultivado (FAO/OIEA, 2017, p.21).

2.1.5.2. Muestreo incremental de profundidad

En el muestreo incremental de profundidad proporciona una informacién significativa sobre la
distribucion de la profundidad ya que se toma en cuenta tanto la distribucion vertical (idealizada
para zonas de humedad en el suelo) o perfil. Esta es una informacion clave, asi como para en sitio
de estudio como para el sitio de referencia. Este muestreo requiere de dispositivos especiales que
sirven para llegar al objetivo, que son capaces de recolectar capas delgadas de suelo, por ejemplo,
de 1, 2 0 méximo 5 cm de espesor. La herramienta méas usual para este muestreo incremental de
profundidad es la placa raspadora que esta formada por un marco de metal que se fija en la capa
superior del suelo y la placa de metal que se lo puede mover dentro del marco. Este dispositivo

puede cortar capas delgadas de pocos milimetros de espesor (FAO/OIEA, 2017, pp.21-22).

2.1.5.3. Muestreo basico

Es aquel muestreo que se ha venido utilizando desde hace varios afios para la toma de muestras
de suelo, la misma que es muy Util cuando no se cuenta con un equipo. De igual forma aqui hay
que identificar las zonas donde se van a tomar las muestras. En el articulo escrito por (Belarmino
et al., 2017, pp.2-3), propone que, para hacer una muestra, deben tomarse entre 10 y 20 muestras de
cada una de las zonas. Recomienda que se debe tomar por lo menos 10 muestras para evitar datos
erréneos. Una vez que se ha identificado los lugares que se van a muestrear recomienda que suele
seguir en zigzag, de modo que de toda la zona se tome las muestras asi sea una zona con pendiente.
También se debe evitar los lugares donde este amontonado estiércol.

Para recolectar las muestras en este tipo de muestreo es recomendable al igual que los anteriores
muestreos limpiar la superficie del suelo ya sea que este cubierto por plantas, estiércol, etc.

Los materiales y herramientas que se va a utilizar son:

e Una pala o una azada,

e Cuchillo,

e Un balde

e Bolsas para empacar las muestras,

e Marcador permanente o etiquetas para su identificacion.
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Todos estos materiales y herramientas deben estar limpios, y la pala de punta o la azada tienen
que estar fuera de oxido y fuera de cualquier contaminante quimico, finalmente se las debe limpiar
para obtener cada muestra.

Con la ayuda de la pala 0 azada se debe cavar un agujero del ancho de estas y con una profundidad
de 120cm para lugares que no son cultivados por 50 afios, 20 a 40 cm en cultivos y de 40 a 60 cm
0 mas en lugares de depdsito como en los casos anteriores.

Para sacar las muestras se debe colocar la punta de la pala o la azada a unos 3-5 cm del borde del
agujero y asi tomar ese trozo de tierra hasta la profundidad indicada. En la figura 2-6 se representa

como se debe tomar muestras con una pala o una azada.

Pala liso o Azade

Lasca de umos 2
centimetros de anchyg

rofundidad
de raices

Figura 2-6: Toma de muestra de suelo
Realizado por: (Belarmino et al., 2017).

Si en el caso de que el terreno sea seco la muestra de la debe tomar de hacia abajo arriba por uno

de los lados del agujero, entrando unos 3cm.

2.1.6. Analisis de datos del Cs-137 mediante espectrometria gamma

2.1.6.2. Preparacion de muestras

e Las muestras de suelo seran secadas al aire o al horno a 60°C.

e Luego serén apretujadas con un machacador y tamizadas la tierra fina (0-2mm).

e Pesar fracciones finas y gruesas

e En un recipiente se coloca de 50 a 1500g de muestra para ser analizada en el equipo de
espectrometria gamma, este intervalo de masa es aceptable para tener mejores resultados y

menos error al ser calculado el Cs-137.
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e Las muestras estaran sujetas a un tiempo de conteo de 8 horas en adelante, para tener un error
aceptable.

e El equipo analitico espectrométrico estd conectado a una computadora con software para la
evaluacion de datos.

e EI Cs-137 se detecta debido a que se caracteriza por un pico bastante identificable a una
energia de 662 keV.

o Los datos espectrales recopilados se convierten en actividad de radiacion gamma expresada
en Bgkg™?. Laactividad del radionGclido por unidad de peso (actividad de masa) se convierte

en inventario (actividad por unidad de area) expresada en Bq m™2.

2.1.7. Conversion de datos de Cs-137 a valores de perdida de suelo

Este es el Gltimo paso para obtener el nivel de erosion en el sitio de estudio, para ello se hace uso
de las formulas antes mencionadas en el marco teérico. Utilizaremos los modelos tedéricos ya que
los modelos empiricos ya no son tan confiables, y dentro del boletin de la (FAO/OIEA, 2014, pp.126-
130) menciona, el modelo para la cuantificacion de la erosion en suelos cultivados y los Modelos
para la cuantificacion de la erosion en suelos no cultivados.

e El Modelo para la cuantificacion de la erosion en suelos cultivados.

a) Modelo proporcional.

Utilizando la ecuacion (3) se podra encontrar los valores de la erosién de los suelos y con la
ecuacion (4) se puede conocer la degradacion de un lugar de depésito a partir de la cuantificacion
del Cs-137.

b) Modelo de balance de masa 1.

Este modelo se calcula a partir de la ecuacion (5) que valora desde que se inici6 la lluvia
radioactiva y ademas toma en cuenta la caida progresiva de las capas de arado. Asimismo, con la
ecuacion (6) podemos calcular la erosion del suelo de un sitio de depdsito.

e Modelos para la cuantificacion de la erosion en suelos no cultivados.

a) El modelo de distribucion de perfiles

La ecuacion (10) permite calcular el nivel de erosion de los sitios que no son con frecuencia
cultivados. Asi también, la ecuacién (11) no permite encontrar el grado de desgaste del suelo en

sitio de depdsito.

2.1.8. Técnicas de andlisis de datos

Primeramente, para la evaluacion del Cs-137 se debe tener en cuenta que siempre el Cs-137 solo
se puede mover junto con las particulas del suelo, luego el enriquecimiento del suelo o el

agotamiento del Cs-137 en algunos lugares del terreno corresponde a la separacion o acceso de
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material del suelo de los alrededores. Por esto, para evaluar la cantidad de Cs-137 que se ha
perdido o ganado, se necesita la informacion original del acceso del Cs-137. En el que
utilizaremos un sitio de referencia que es un area estable no perturbada donde no se ha producido
erosion ni acumulacién, por lo que representa el acceso del Cs-137, que se selecciona de las

superficies planas donde la escorrentia de agua y la erosion del suelo no puede asociarse
(FAOIOIEA, 2014, p.152).
Los inventarios del Cs-137 en los sitios de estudio donde se espera una redistribucion de suelo se

comparan con los del sitio de referencia estable. Como se sefiala en el articulo de la FAO/OIEA,
2017, las posiciones de las tierras donde los inventarios del Cs-137 son menores que el sitio de
referencia se interpreta como erosionados y aquellas posiciones donde son mayores se interpreta
como sumideros de deposicion y aquellos con los inventarios de Cs-137 similares a los sitios de

referencia son estables o tienen un equilibrio equitativo a largo plazo y deposicidn (FAO/OIEA,
2017, p.35).

2.2.  Metodologia general utilizada en la investigacion

2.2.5. Condiciones naturales

2.2.5.2. Ubicacién geografica

El sitio de estudio se encuentra a -1.9394327472499173, -78.71579594434206 y el sitio de
referencia se encuentra a -1.9398307941656523, -78.71630808826882 de altitud, este presenta
un clima ecuatorial mesotérmico semi himedo o himedo donde su temperatura es de 19°C. Posee
un tipo de suelo arenoso, por lo que son incapaces de retener el agua, y a su vez se pudo observar
gue son escasos en materia organica y por lo tanto no son tan fértiles.

e Sitio de estudio

Se ubica en el centro de la provincia de Chimborazo (Figura 2-7) y es una parte representativa de
los procesos erosivos que afectan a los agricultores de esta zona. Este sitio estd en constante
labranza y no ha recibido el correcto trato para no perder los minerales del suelo, por ende, en la
actualidad ya no se cosechan buenos productos; en cada sembrio va disminuyendo mas en su

produccion. En la figura 2-7 se observa el lugar de estudio de esta investigacion.
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Figura 2-7: Sitio de estudio ubicado en el canton Guamote.

Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.
e Sitio de referencia
Este sitio se encuentra a un metro del sitio de estudio y este ha sido fundamental ya que en las
bibliografias revisadas mencionan que deben estar lo mas cerca posible. El duefio del terreno del
sitio de referencia el Sr. Cesar Ramirez menciond que este sitio ya no se ha trabajado méas de 50
afios por lo que este cubierto de pasto y otras plantas. EI mismo que es un buen sitio de referencia.

Figura 2-8: Sitio de referencia ubicado en el canton Guamote.
Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

2.2.6. Estrategia de muestreo

Se realiz6 un previo monitoreo con un detector gamma scout para una inspeccién del lugar. Se

realiz6 una primera visita para el reconocimiento de los sitios de investigacion, y estimar el grado
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de erosion, el uso de la tierra, los principales rasgos de la geografia fisica y la accesibilidad a las
areas donde se aplicaria esta técnica.

La técnica del Cs-137 fue aplicada en el barrio San Juan del canton Guamote donde la erosién de
los suelos esta reconocida como un problema econdmico y ambiental, se tomaron muestras del
sitio de estudio y de referencia con el objetivo de comparar las pérdidas de suelo.

En el caso del sitio de estudio se utiliz6 una parcela de cultivo (papas) donde el detector de gamma
scout emitia una radiacion de 2.250 mSv/h. Para el sitio de referencia se seleccion6 una parcela
no cultivada cuyo suelo esta cubierto por vegetacion natural que emitia una radiacion de 1.120
mSv/h.

En este caso la topografia no fue tan compleja ya que no sé toma muchas muestras.

En cada parcela se tomaron muestras de suelo a diferentes profundidades de 0-5cm, 5-10cm, 10-
20cm, 20-30cm, los puntos de muestreo fueron ubicados en forma de zigzag, a una distancia
equidistante de 10 metros.

Estas muestras fueron colocadas en fundas de plastico y fueron trasladas cuidadosamente hasta el
laboratorio de técnicas nucleares de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

2.2.7.  Numero de muestras
Para esta investigacion se trabajara con un nimero minimo de muestras por lo que no resultara
complejo determinar la pérdida de suelo del sitio del Cs-137.

Para esta investigacion el namero de muestras es de:

Tabla 2-2: Nimero de muestras.

Sitios Profundidad Distancia Ndmero de muestras
0-5cm 10m 2
. ) 5-10cm 10m 2
Sitio de referencia
10-20cm, 10m 2
20-30cm 10m 2
0-5cm 10m 2
o ] 5-10cm 10m 2
Sitio de estudio
10-20cm 10m 2
20-30cm 10m 2
16 muestras

Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.
Durante la ejecucion de esta investigacion nos hemos planteado diferentes objetivos y uno de

ellos ha sido demostrar que esta técnica es factible para futuras investigaciones, siendo asi el reto
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de este estudio evaluar el nivel de erosidn de los suelos. En este caso de ejemplo el nimero de

muestras en la parcela de estudio escogida fue 8, y 8 muestras del sitio de referencia.

2.2.8. Preparacion de las muestras

Todas las muestras del suelo fueron secadas en una estufa a 60 ° por un tiempo de 11 horas, como
la tierra es solo polvo no fue necesario triturar y pasa a ser tamizado en un tamiz de 2mm. Luego

cada una de las fracciones fue pesada tanto la fina como la gruesa.

2.2.9. Medicién de las muestras y calculos de la actividad del Cs-137

Las muestras fueron analizadas en un equipo de espectrometria gamma con un detector de
germanio, y se utiliz6 como geometria un envase cilindrico hueco de plastico hermético, de
didmetro de 114mm y altura de 87mm, el mismo que se coloco en el detector. Para esta

investigacion se utiliza una sola masa de 510 g para todas las muestras, también se obtuvo el area
superficial de 0.037 + 1.34x1073m? y el volumen de 1060 + 0.31 % para las muestras del sitio

de estudio. Para la coleccion de los espectros se emplearon tiempos de medicién de 28800
segundos. El procedimiento de los espectros se realizé con el software RUG 91-2 en el cual se
puede identificar los picos de los espectros.

A partir de los resultados de las actividades del Cs-137, se encuentra el valor del inventario del
Cs-137 Iny In,.r para cada muestra de suelo, correspondiente a una profundidad determinada
segun las ecuaciones (2) y (2.1) y finalmente para encontrar el nivel de erosion se utilizo el modelo
proporcional que se obtiene con la ecuacion (3) y (3.1).

La técnica se basa en la comparacién de los inventarios en cada sitio de estudio con el inventario

del sitio de referencia, el mismo que debe ser lo méas cercano posible al &rea de estudio.
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CAPITULO I11

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo principalmente se analiza y se discute los resultados obtenidos de cada muestra
en el equipo de espectrometria gamma, en el cual se analizé de cada sitio dos puntos de estudio a
diferentes profundidades, donde se obtiene las actividades y espectros de cada muestra.
Asimismo, todos los calculos respectivos se los realizé en Excel donde se obtienen los valores de
los inventarios a partir de las actividades del Cs-137, estos resultados permitiran identificar las
zonas de erosion y deposito. Ademas, los datos encontrados de la distribucién del suelo del Cs-
137 permite identificar un patrdn de erosién del suelo y sedimentacion del suelo.

Para mejor comprension del desarrollo del trabajo, se presenta las actividades y distribucién del
inventario del Cs-137 tanto del sitio de estudio como el de referencia, también la estimacion de

la redistribucion del Cs-137'y la erosion.

3.1.  Actividad y distribucion del inventario del Cs-137 en el sitio de referencia

En la tabla 3-1 se muestran los valores de las actividades especificas del Cs-137 en los sitios de
referencia, en el terreno del barrio San Juan del canton Guamote en el punto 1, que varian entre
valores minimos de cero, es decir no detectable Cs-137 a la profundidad de 20-30 cm y un valor
méximo de 9.39+6.34 Bq Kg 'a la profundidad de 0-5cm, por otro lado, los inventarios del Cs-
137 varian entre valores no detectables, y un valor maximo de 95.93 + 68.75Bq m 2. En el punto
2 no se detectd Cs-137 esto puede ser porque esta constantemente con agua de regadio para el
crecimiento del pasto sin embargo el agua no se riega de manera homogénea sino que toma el
mismo camino siempre por ende no todo el terreno es afectado y aunque por afios no es trabajado,
el agua provoca la lixiviacion de las sales y nutrientes, y esto probablemente también ocasionaria
la pérdida del Cs-137 que se ha incorporado por la precipitacion en ciertas partes del sitio (Caballero,

2018, pp.46-47).
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Tabla 3-1: Valores de las actividades y distribucién del inventario del Cs-137 en el sitio de

referencia de la zona de San Juan del canton Guamote.
Sitio de referencia Profundidad (cm)

137 (Bq Kg%).

0-5 9.39 + 6.34
5-10 5.83 + 6.16
10-20 5.05 + 6.40
20-30 0

Barrio San Juan TOTAL 20.27 +18.9
0-5 No se detecto
5-10 No se detecto
10-20 No se detecto
20-30 No se detecto
TOTAL

Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

0 5 10 15 20 25 30

m Actividad del Cs-137 (Bq Kg”-1)

Actividad del Cs-

m Profundidad (cm)

Inventario del Cs-137
(Bqm?).
95.93 + 68.75
59.72 £ 65.57
58.83 + 76.96
No se detecto
214.48 +211.28
No se detectd
No se detectd
No se detectd

No se detectd
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Grafico 3-1. Actividad del Cs-137 en el sitio de referencia.

Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

En el perfil del Cs-137 en el sitio de referencia del punto 1 presenté un comportamiento normal

ya que la actividad fue de forma decreciente con la profundidad tal y como mencioné la teoria,

con excepcion en la seccion de 20-30 cm que no presento actividad, sin embargo, en el punto 2

del mismo sitio no se hallé Cs-137 a ninguna profundidad. A pesar de que no se encontro actividad

en el punto 2 se ha utilizado los valores del punto 1 para realizar la comparacion de los inventarios

con el sitio de estudio. El terreno inspeccionado esté cerca del sitio de estudio y cumplia con los

requerimientos de sitio de referencia el mismo que tiene iguales caracteristicas, este sitio no es

perturbado por la agricultura durante varios afios y tiene un angulo de inclinacién minimo y

cobertura vegetal natural.
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3.2. Actividad e inventario del Cs-137 en los sitios de estudio

Los valores de las actividades del Cs-137 (Bq Kg ') y de distribucién de los inventarios del Cs-
137 (Bqg m?) en los sitios de estudio en San Juan se presentan en la tabla 3-2, las actividades van
variando entre valores minimos que no fueron detectables a maximos de 8.01+5.02 Bq Kg* en
la capa de 5-10 cm en el punto 1 y hasta 3.36 +6.07 Bq Kg* en el punto 2 en la capa de 10-20
cm. Mientras tanto los valores calculados para la distribucion de los inventarios del Cs-137
variaron entre valores no detectables hasta 95.47 + 63.72Bqm™2 en el punto 1 y hasta
91.09 + 16.44Bq m % en el punto 2.

Tabla 3-2: Actividades y distribucidon del inventario del Cs-137 en las zonas de siembra de papas
del punto 1y 2.
Sitio de Tipo de Profundidad Actividad del Cs-137 Inventario del Cs-137

estudio Cultivo (cm) (Bq Kg™). (Bq m™).
Barrio Siembra 0-5 1.32+3.82 15.98 + 46.90
SanJuan depapas @ 5-10 8.01 +£5.02 95.47 + 63.72
PUNTO1 10-20 7.00 + 5.00 81.54 £ 61.57
20-30 No se detecto No se detecto
TOTAL 16.33 + 13.84 192.99 +172.19
Siembra  0-5 No se detectd No se detectd
de papas  5-10 0.82 +5.88 91.09 £+ 16.44
PUNTO 2 10-20 3.36 £ 6.07 36.79 £ 67.98
20-30 1.69 £ 6.61 19+ 75
TOTAL 5.87 + 18.56 146.88 + 159.51

Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.
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Gréfico 3-2: Actividad del Cs-137 en el sitio de estudio punto 1.
Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.
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Las actividades del Cs-137 en las capas de 0-5cm, 10-20 cm y 20-30 cm fue inferior a la de 5-10
cm como se puede observar en la grafica 3-2 esto sucede por la labracién a grandes profundidades
en la tierra para el cultivo de papas, es por ello que se realizan movimientos del suelo, este
radionucleido tiende a moverse y encontrase en mayores cantidades en las diferentes capas, como
en este caso en la profundidad de 5-10 cm hay una actividad de 8.01 Bq Kg ™.

La distribucion del inventario del Cs-137 en esta zona de cultivo del punto 1, a la profundidad de
5-10 cm encontramos que es mayor el valor del inventario ya que en la preparacién de la tierra
para el cultivo de papas se realiza muchos movimientos del suelo. También es necesario
mencionar que el inventario del Cs-137 en el sitio de estudio es menor que el inventario del sitio

de referencia.

1
0 5 10 15 20 25 30 35

® Actividad del Cs-137 (Bq Kg”-1) m Profundidad (cm)

Gréfico 3-3. Actividad del Cs-137 en el sitio de estudio punto 2.
Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

La actividad del Cs-137 en el sitio de estudio del punto 2 son menores en las profundidades de 0-
5cm, 5-10cm, 20-30 cm a diferencia de 10-20 cm en donde se halla mayor actividad del
radiondclido, esto se debe al movimiento de la tierra durante el arado para el cultivo de papas.
También se puede decir que en la capa de 0-5cm no se encontr6 actividad del Cs-137 debido al
proceso que se realiza a la tierra para la siembra de los productos es decir el Cs-137 se va

mezclando entre capas y encontrandose a mayores profundidades.

3.2.1. Distribucion del inventario de Cs-137 en los sitios de estudio

Los valores de los inventarios totales de los diferentes puntos del suelo del sitio de estudio son
menores al compararlos con los inventarios del sitio de referencia esto demuestra que en los sitios
de estudio o sitios de cultivo si estan afectados por la erosion.

En el sitio de estudio del punto 1 ubicados en el barrio San Juan del canton Guamote de la
provincia de Chimborazo el inventario del Cs-137 fue menor que el inventario del sitio de
referencia como se muestra en la tabla 3-2. Asi mismo, en el sitio de estudio del punto 2 el

inventario del Cs-137 presenta el mismo comportamiento, siendo menor el inventario del Cs-137

42



al comparar con el inventario del Cs-137 del sitio de referencia. De esta manera podemos inferir
que el proceso predominante en las zonas estudiadas del barrio San Juan del cantén Guamote es
la perdida de suelo.

En general, los valores de los inventarios y las actividades totales del Cs-137 indican una sefial
de alerta de los procesos de erosién en el sitio de estudio de los dos puntos estudiados en base a
los cultivos gue se hacen en esta zona del barrio San Juan y esta es una justificacion para estudios
futuros de evaluacion de la pérdida del suelo aplicando esta técnica nuclear. En el sitio de estudio
se produce una mezcla de tierra arada con el radiois6topo Cs-137 causando una distribucién casi
homogénea a lo largo del perfil del suelo. La erosion se describe por la actividad del Cs-137
cuando es significativamente menor en los continuos incrementos de profundidad y el inventario

total en el sitio de estudio menor al inventario del sitio de referencia.

200
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40
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Graéfico 3-4: Valores de los inventarios totales del Cs-137 Bq m 2 por tipo de cultivo en

el sitio de estudio del barrio San Juan del cantén Guamote.
Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

3.3.  Estimacion de la redistribucién del Cs-137 y la erosion

En la tabla 3-3 se muestra el porcentaje de redistribucion del Cs-137 en las diferentes capas del
sitio de estudio en los dos puntos dados y la estimacion de las pérdidas del suelo, las mismas que
son calculadas mediante el modelo proporcional en el perfil del suelo en el sitio de estudio. Los
porcentajes de distribucion del suelo calculados en todas las muestras de estudio encontrando asi
un proceso de perdida de suelo por erosion, siendo el menos afectado el lugar de siembra del
punto 1, donde la mayoria del tiempo es utilizado para el cultivo de papas y siendo el de menor

impacto el sitio del punto 2.

43



Tabla 3-3: Porcentaje de distribucion del Cs-137 en el sitio de estudio y estimacion de la perdida
de suelo calculadas por el modelo proporcional en barrio San Juan.
Sitio de Tipo de Cultivo Profundidad  Porcentaje de Perdida de suelo

estudio (cm) redistribucion  del (ton ha™* afio™)

-1
suelo —=L « 100
Iref

Barrio San Siembra de papas 0-5 -92 0.98
Juan PUNTO 1 5-10 -55 1.17
10-20 -62 2.63
20-30
TOTAL -209 4.78
Siembra de papas 0-5
PUNTO 2 5-10 -58 1,23
10-20 -83 3.52
20-30 -91 5.79
TOTAL 231 10.54

Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

Cuando se realiz6 el muestreo se pudo observar que en los dos puntos del suelo se mostraron
perdidas de tierras considerables de: 4.78 ton ha™* afio* del primer punto y del segundo punto
de 10.54 ton ha* afio*en la profundidad del arado esto se puede dar porque esta desprotegido
de cubierta vegetal lo que corrobora la perdida de suelo y posiblemente es el manejo de la tierra
la que favorece el transporte de sedimentos por escorrentias superficial causando asi erosion en

el suelo.
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Gréfico 3-5: Perdida de suelo (ton ha”-1 afio”-1)
Realizado por: Shilquigua, Liliana, 2021.

44



CONCLUSIONES

e Los parametros y factores que influyen en la erosion dentro de la provincia de Chimborazo
son: la lluvia, la escorrentia, el viento, la gravedad, la falta de agua, asi como también las
herramientas mecéanicas, el mal manejo de la tierra, el sobrepastoreo, la deforestacion.

e En la provincia de Chimborazo se ha identificado que los cantones con més porcentajes de
suelos erosionados son: Guamote, Alausi, Riobamba y Colta, donde sobresale el cantén
Guamote por tener gran degaste en sus suelos, y es el lugar donde se realizd un monitoreo
para llevar a cabo este estudio y plantear la metodologia realizada para futuras
investigaciones.

e El procedimiento metodoldgico planteada para el uso de la técnica del Cs-137 ayuda a el nivel
de erosion del suelo, convirtiéndose en una técnica de alta eficiencia y relativa rapidez.

e El uso del Cs-137 ha permitido definir el contenido de este radiois6topo en los dos sitios que
se ha utilizado para este estudio, demostrando que los diferentes tipos y usos de suelo afectan
a la inestabilidad de la actividad e inventario del Cs-137, logrando identificar un sitio de
erosion.

e Con la aplicacién de la técnica nuclear se lograron establecer los inventarios y conocer los
patrones de distribucion del Cs-137 en las capas del suelo en los dos sitios estudiados, y
evaluar con un muestreo las tasas de erosion en el barrio San Juan del canton Guamote. Los
resultados obtenidos indican que la actividad del Cs-137 esta fuertemente restringida por el
uso y tipo de suelo. De acuerdo con el modelo proporcional utilizado para estimar el desgaste
del suelo que mostraron erosion de 2 4.78 ton ha™* afio™* del primer punto y de 10.54 ton

ha* afio ' en el segundo punto.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un muestreo mas amplio de diferentes sectores que favorezcan el
intercambio de resultados y experiencias en la provincia de Chimborazo.

Se sugiere dejar la muestra por un tiempo mayor a 8 horas para obtener resultados con menos
error.

Proponer continuar con esta técnica nuclear en todo nuestro pais para un mejor manejo y
conservacion de los suelos y desarrollar su uso razonable con el fin de indemnizar la
produccién de alimentos y seguridad alimentaria del pais de forma responsable con el
ambiente.
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ANEXOS

ANEXO A: IDENTIFICACION DEL LUGAR DE REFERENCIA.

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

ANEXO B: RECOLECCION DE MUESTRAS

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



ANEXO C: MUESTRAS DEL SITIO DE ESTUDIO

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

ANEXO D: PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA SER EVALUADAS EN EL
EQUIPO DE ESPECTROMETRIA GAMMA.
Secado de muestras de suelo a 60 °C

o0 Er——p—

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



Tamizacién de las muestras Ejemplares del suelo tamizados
=

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



ANEXO E: MEDICION DE LAS MUESTRAS EN EL EQUIPO DE ESPECTROMETRIA
GAMMA

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

ANEXO F: ESPECTROS Y VALORES DE LAS ACTIVIDADES DEL Cs-137, DE DOS
PUNTOS DEL SITIO DE REFERENCIA

PUNTO 1

Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (0-5)cm
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Time: 28800 s

Mame of nudide | Energy (keV) | Activity (Bgfkg) | Emor (£ Bgflg) | Lower bmi (P=0.99)
s 796 0.33 6.13 0.49
s 662 9.39 6.34 11.88
g - 9.72 631 0.74
“K 1461 612.79 95.63 182.53
o | 365 0,20 0.10 -
Background: 7 Cs: 0.00 + 2.008q; *'K: 203,06 + 30.37Bq;
Wesght: 54 q DAL 1Tk
Temnparsture: 0.0 °C Time 0§ Waight:0 g Tener: 0s

P Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (5-10)cm

-2 - [CAUsarit UL LAMA| Drgbecs\Mi PC [DESETOP-KEKHIRTH D eeurnants’ Co.1 37,20 2021-02- 10_01-05-05(5- 1 Dern] REF P Liuga] g o
Comenunds Opticns Windew Hale

L n
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L 18_200112409_15-50-26{0-Scm)REF P Lrugn | L 20_2071-02-10_01-05-05{5 M0ORREF P L g | bl 21_3131-02-10_03-20-$4{10-E0jREF PLrsgx | W 4_2121-00-10)_bE~40-03(20- 30crw]AEF P L rugw

Esmm e lwt:‘*m XK com

0 52 M3 155 MW7 250 M0 362 414 466 517 569 621 €73 724 776 LOET 1138 1190 1242 1294 IM5 1397 1440 1501 1552 1604 1656

w0365 kevl W CoB2 kev) W Cs (795 kvl WK (1961 kev) Ererqy (keV)
Time: 28800 s
Mame of nucide | Energy (keV) | Activty (By'kg) | Emor (+ Ba/lg) | Lower imit (P=0.99)
Hes 796 0.39 6.07 0.49
i 662 5.83 6.16 11.88
ey - 6.22 6.15 0.74
“K 1461 607.31 9511 182.53
iy 365 0.19 0.07 -
Background: ™" Cs: 0.00 + 3.008q; “K: 203,06 4 30.37Bg;
Wisight: 54 q WA 21517
Temnperature: 0.0 °C Time D& Waight:0 g Tener: 0s

L2 Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (10-20)cm

[CAU fari\ LIL AN Dringiboc\ M PC [DESETOR-KCKHIRT) D eenrnanti’ Ca. 1 372

2021-02-10_02-20- 14{10-20e mIREF. P l.rags | o b
erecnands  Optiens Windew  Halo

it d L IR )

L 18_3001-13-09_15-50-26{0-5cmREF P Lrugre | L 30_3021-02-10_01-05-05(5 S0omSEF P Lruge | W 21_3001-012-10_03-20-$4(30-30cm)REF. FLrug | b 34_2021-03-10_bE~40-03{20-I0wREF. F L rug

Esmnm oy ’lmt:l*ﬂmmnd o com

o 52 13 155 2 259 M0 362 414

466 517 569 621 673 724 776 E2®  BBO 931 963 1005 1087 1138 1190 1242 1294 1M5 1397 1449 1501 1552 1604 1656

w065 kel @ Ce 0662 keV) @™ O (706 keV]  m TR (1861 kev) Ersergy (keV)
Time: 28800 5
MName of nucide | Energy (keV) | Activiy (Ba/kg) | Emor (£ Bafkg) | Lower imk (P=0.93)
Fes 796 0.42 6.34 0.49
i 662 5.05 6.40 11.88
g - 5.47 6.40 0.74
“K 1461 634.03 97.61 182.53
e | 365 0,20 0.06 -
Background: 7 Cs: 0.00 + 3.008q; *'K: 203,06 + 30.37Bq;
Wesght: 5l g YO0 Wedl5: 18
Temperature: 0.0 °C Time:0 s Waight:0 g Tener: 0s

& Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (20-30)cm

B RUG 912 - [CUveri LIL LA MA\ Drespled\Mi PC [DESETOP-KCKHIRT) D eensnnti Ca 13724 20010210, 16-80-02020- 30 miREF. P Lrugs | g kS
Fis Data Comeands Opticns  Windew Hal
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A\ 18_2001-03-09_15-50-26(0-5cm)REF P Lrugre | L 20_3021-02-10_01-05-05(5- Mo (SEF P Lruge | U 21_3031-02-10_013-20- 4 30-20cmREF P Lruge | W 24 MF1-02-10_3E~40-13(20- S0TREF P Lrugx

Esmm e ‘wt:‘*m X Cose

0 52 M3 155 M7 250 0 362 414 466 517 569 621 673 T 1005 1087 1138 1190 1242 1204 1M5 1397 1440 1501 1552 1604 1656

w0365 kevl W coie2 kev) WM Cs (795 kvl WK (1961 kev) Enogy (keV)
Time: 18351 5
Mame of nucide | Energy (keV) | Activty (By'kg) | Emor (+ Bqflg) | Lower imit (P=0.99)
s 796 0.00 0,00 0.51
i 662 0.00 0.00 13.95
ey - 0.00 0.00 0.79
“K 1461 488.89 91.73 211.38
| 365 0.09 0.01 -
Background: ™" Cs: 0.00 + 3.008q; “K: 271.22 4 38.55B0;
Wsight: 475 q ML 2E0056
Temparature: 0.0 °C Time:0 & Waight:0 g Tener: 0s

£ Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

PUNTO 2
Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (0-5)cm

B muca.z
Fie Data

| CAU s LIL LA WA Db i PC. [DESKTOR-KCKHIRT Dcusniritst Ca. 13734 2001-02- 12,1 5-£4- 300 Ser)REF P2 rugp] o b
ermenands  Optiens  Windew  Hele

v L »B0 S
Open Fle:
| 34 202102-12_16-34-53(0-Som(REF PRnge| W 35 202102

£7-35-0-45- YoonREF PR nug | i 36_2001-02-13_02-01-21(30-20cmAEF.P2rugy | i 37_2021-02-13_00-43-120- J0cwREF . PL.rugs

E'Sn’amo iy e ‘lmt:l‘lmwd X com

@ 52 103 155 W7 258 30 362 414 466 517 S68 62 673 72 776 B8 A0 931 943 1087 1604 1656

w0365 ke W G662 ke) @ Cs (795 keV]  mTK (1461 ke) Ersirgy (keV}
Time: 28800 s
MName of nudide | Energy (keV) | Activiy (Bu/kg) | Emor [ Bafkg) | Lower imi (P=0.93)
Hes 796 0.00 0.00 0.60
ies 662 0.00 0.00 15.35
g - 0.00 0.00 0.94
“K 1461 777.67 120,01 225.33
| 365 0.15 0.02 -
Background: 7 Cs: 0.00 + 3.008q; “'K: 183,18 + 77.98Bq;
Wieaght: 805 q R0 T 346
Temparature 0.0°C Time0s Waight:0 g Ten

H B Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021




Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (5-10)cm

K muss

Fili

S bari\ LIL AN Dringibsc\ Wi PC [DESETOR-KCKHIRT) D eennanti Ci. 137,35 20200212 1 7-35-04(5- 1 Cern ] REF PLLiuga] =] b
Communds Opticni  Window Halg
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Qe Pl
L 34 20112~ 12_16~+-55(0-Scn)REF P Lrug | L 35_2021-02-12_17-35-045 M0ORREF P g | WL 36_3121-02-13_02-01-21{30-20jREF P2 rog | W 37_2IZ1-02-13_0-43-33(20- 30w AEF P2 rugu

Esmm e ‘n.mt:"‘-amwu X Cose

S17 569 621 673 74 BFE BB0 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1MS 1397 1440 1501 1552 1604 1656

L] 2 103 155 MW7 259 M0 162 414 466 [
w0365 kevl w0 coee2 kev) W Cs (795 kvl WK (1961 kev) Ensogy (keV)
Time: 28800 5
Mame of nucide | Energy (keV) | Activty (Bo/kg) | Emar (£ Bafka) | Lower imi (P=0.99)
Fes 796 0.00 0.00 0.81
i 662 0.00 0.00 20.66
ey - 0.00 0.00 1.26
“K 1461 881.86 146.53 303.18
iy 365 0.18 0.03 -
Background: ™" Cs: 0.00 + 3.008q; “K: 183,18 4 27.988q;
Wisight: 51 q TR0 1510
Tempetature 0.0 °C Time D& Waight:0 g Tener: 0s

& Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (10-20)cm

B rusa-2
Fi Data

[CAM s LIL LA M) Dbt i PC. [DESKTOP-CKHIRT D ensniriti! Ca.13736_2021-02- 13 02-01-21{10-20e m)REF.PL.rags | o b
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466 517 569 621 673 724 776 B BBO 931 963 1005 1087 1138 1190 1242 1294 15 1397 1449 1501 1552 1604 1656

w0365 keV]  m' Cs U662 ke) @™ Cs (795 kW] @K (1461 ke) Ersirgy (keV}
Time: 28800 s
Name of nudide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Emor (% Bafkg) | Lower imi (P=0.99)
Pes 796 0.00 0.00 0.51
i 662 0.00 0.00 13.09
Hiieg - 0.00 0.00 0.80
“K 1461 684.80 104.38 192.12
=y 365 0.16 0.02 -
Background: "7 Cs: 0.00 + 3.008q; “'K: 183,18 + 27.988q;
Wiesght: 875 q R0/ W21
Tempetature 0.0 °C Time: 0 Waight:0 g Tener: 05

B Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (20-30)cm

I RUG 912 - [CUvari LI LA MA\ Drespled\Mi PC. [DESETOP-KCKHIRT) D seenanti Ca. 13737 2001-02-13,_10-43-32020- 30¢mREF. PLrugs | g o
Fis Data Comeinds Opticns  Windew Hal

o »00 %
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7-35-14 5 0mRIEF PR nuge | W 36_2001-02-13_00-01-2130-B0cmREF P | W 37_MIZ1-02-13,_M-43-33(20- 30crwAEF P2 rugs

Adi
Sae Duvts Pt Remort Background =
B dnr Bro & x
(]
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[} R 03 155 XWF 259 N0 26 14 486 517 580 621 €73 724 776 EQA  BBO0 931 G431 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1M5 1397 1501 1552 1604 1656
w365 kev] @ Cei662 keV) 5 (796 keV] WK (1961 kev) Errgy (keV)
Time: 9205 5
Mame of nudide | Energy (keV) | Activity (Bo/kg) | Emor (% Bgfkg) | Lower imit (P=0.99)
Fes 796 0.00 0,00 0.70
N 662 0.00 0.00 17.73
ey - 0.00 0.00 1.08
“i 1461 809.35 131.34 260.75
iy 365 0,35 0.04 -
Background: ™ Cs: 0.00 + 3.008q; “K: 183,18 4 27.988q;
Wisight: 367 q TR0 1RER
Temperature: 0.0 °C Time:0s Waight:0 g Tener: 05

L2 Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

ANEXO G: ESPECTROS Y VALORES DE LAS ACTIVIDADES DEL Cs-137, DE DOS
PUNTOS DEL SITIO DE ESTUDIO

PUNTO 1

Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (0-5)cm

B rusan.z.
Fie Data Comeands Options Windew Helo

o »00 %

Al sers\ LILIANA) Dropben\Mi PO [DESETOR-KCKHIRT\Doownents! Cu 1372 _2021-02-04, 12355000 Semn] SE.ruge] [= ] x

[\ B_m21-00-04_12-35-50i0-SomISE rugx | ke L0_2023-02-05 01550705 10P Lruge | b 14 2021-92-05_E7-34-S420-20amP Lgs oo
= Ay
Dot Pt Rimport Come
Ew& . ‘ il Badground x
L]
3264
aran

i [ —
52 103 155 W7F 259 M0 362 414 466 517 569 621 673 724 776 E2E  BA0 931 963 1005 1087 1138 1190 1242 1294 15 1367 1449 1501 1552 1604 1656

[

w1365 kel W CH (662 ke) WG (7BG keV]  m K (1461 kav) Ersrgy (keV)
Time: 28800 s
Name of nudide | Energy (keV) | Activiy (Bu'kg) | Emor (£ Bafkg) | Lower imk (P=0.99)
Hes 796 0.71 3.81 0.50
i 662 1.32 3.82 12.16
g - 2.02 3.82 0.75
“K 1461 381.13 81.14 201.60
| 365 0.24 0.04 -
Background: ™7 Cs: 0.00 + 3.00Bq; ~K: 315.24 + 43.83Bq;
Weaght: 54 q D00 1320
Temparature 0.0 °C Time0s Waight:0 g Tener: 05

B Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (5-10)cm

B UG 912 - [ LILIANA Dresgists\Mi PC [DESKTOP-KOKHIRTID sennantit Ca 137,10_2021-02-05_01-55-0705- 1 Gern]P 1.agze] - g o
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0 52 M3 155 M7 250 M0 362 414 466 517 560 62l 673 724 776 EQE B0 931 943

1005 1087 1138 1190 1242 1204 1M5 1397 1440 1501 1552 164 1656

w365 eVl W coie62 kev) B Cs (795 kvl WK (1961 kev) Ensogy (kev)
Time: 28800 5
Mame of nucide | Energy (keV) | Activty (By'kg) | Emor (+ Bq/kg) | Lower imit (P=0.99)
Fes 796 0.45 4.82 11.89
N 662 8.01 5.02 12.41
g - 8.46 5.01 8.61
“i 1461 482.06 86.60 55,27
| 365 0.21 0.08 -
Background: ™ Cs: 0.00 + 3.008q; “K: 264,12 4 37.698q;
Wisight: 530 q DROLA0T) 2576
Temperature: 0.0 °C Time:0 s Weight: 1 g Tener: s

£ Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (10-20)cm

ADANI®PRUG 9]-2

P1.10-20cm

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (20-30)cm
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w0365 kevl W coie2 kev) WM Cs (795 kvl WK (1961 kev)
Time: 28800 5
Mame of nucide | Energy (keV) | Activty (Bo/kg) | Emar (£ Ba/kg) | Lower imk (P=0.99)
Hes 796 0.00 0,00 0.47
N 662 0.00 0.00 11.91
g - 0.00 0.00 0.73
“K 1461 507.84 88.92 194,34
o | 365 0.10 0.01 -

Background: ™ Cs: 0.00 + 3.008q; “K: 271.22 4 38.55B0;

Wiesght: 59l g
Temperabure: 1.0 °C

RO 208016

Time0s

Weight: 0 g

L2 Escribe aqui para buscar

Tener: s

1087 1138 1190 1242 1294 1M5 1397 1449 1501 1552 1604 1656
Ensiy (keV}

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

PUNTO 2

Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (0-5)cm

B UG 1.2 . [CA U UL LANA Dresgien\ Wi PC [DESKTOR- KCKHIRT) D cxshinti’ C
ermenands  Optiens Window  Hale

Abs
|

»80 %
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0200 Serm)SE P2 ruge)

12_MZ1-02-10_D0-03-5E20- 20awSE P2 ruge
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B2 673 724 776

w0365 keV] W' G662 ke) @ O (795 kW] mTK (1461 keW)
Timwe: JA00 =
Mame of nudide | Energy (keV) | Activity (Bafkg) | Emor (£ Bgflg) | Lower bmi (P=0.99)
Hes 796 0.00 0.00 0.47
s 662 0.00 0.00 11.91
g - 0.00 0.00 0.73
“K 1461 549.91 92.48 194.34
=y 365 0.10 0.01 -

Background: "7 Cs: 0.00 + 3.008q; “'K: 271.22 + 38.558q;

Weight: 510 g
Temperabure 1.0 °C

10220 G %06

Time0s

Weight: 0 g

H P Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021
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Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (5-10)cm

I RUG 912 - [CUveri LILLAMA Drespled\Mi PC [DESETOP-KCKHIRT) D exsnanti Ca. 137,30, 2021-02- 11 07-Z7-47(5- 10¢ei]SE PLiuga] g o
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w0365 kevl W coie2 kev) WU Cs (798 kvl WK (1961 kev) Ererqy (keV)
Time: 28800 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activiy (Bu'kg) | Emor ( Bafkg) | Lower imi (P=0.93)
s 796 0.55 5.88 0.49
i 662 0.82 5.88 12.33
ey - 1.36 5.88 0.76
“K 1461 587.42 94.35 187.54
e | 365 0,17 0.03 -
Background: ™ Cs: 0.00 + 3.008q; “K: 231.46 4 33.788g;
Wisight: 510 q N 1R
Temperature: 0.0 °C Time0s Waight:0 g Tener: 0s

L2 Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021

Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (10-20)cm

B rusa-2

Fiba
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w1365 keV)  m Co (662 keV) @' Cs (795 keV]  m K (1961 keW) Enrgy (keV)
Time: 28800 s
Mame of nudide | Energy (keV) | Activity (Bfkg) | Emor (£ Bgflg) | Lower bmi (P=0.99)
Hes 796 0.46 6.04 0.49
i 662 2.36 6.07 12.33
g - 3.82 6.07 0.76
“K 1461 603.92 95.86 187.54
e | 365 0,17 0.05 -
Background: "7 Cs: 0.00 + 2.008q; “'K: 231,46 + 33.78Bq;
Wesght: 5% g 12022081 (k51
Temperature: 0.0 °C Time: D& Waight:0 g Tener: s

P Escribe aqui para buscar

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



Espectro y Actividad del Cs-137 a una profundidad de (20-30)cm

. RUG 91-2 - |C\Usard UL LANA) Drexpiie,Mi PC [DESKTOR-KCKHIRT D ecanantd Ci. 1 37,32 2020-02-12_00-03- $8{20- 30< m JSE.P 2 rage]|
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w0365 kev) w7 ceiee2 kev) W Cs (7BS kvl WK (1961 kev)
Time: 28800 5
MWame of nudde | Energy (keV) | Activity (B/kg) | Emor (% Baflg) | Lower imi (P=0.93)
Hes 796 0.63 6.61 0.62
i 662 1.69 6.61 15.40
ey - 2.32 6.61 0.95
“K 1461 660.39 111.82 236.17
i 365 0,13 0.03 -
Background: ™" Cs: 0.00 + 3.008q; “K: 231.46 4 33.788q;
Wisight 805 q 1202208 B2T30
Temperature 0.0 °C Time:0s Waight:0 g Tener: s

& Escribe aqui para buscar

1242 1209 1M5 1397 1440 1500

1552 1604 1656
Ensigy (keV}

Realizado por: Shilquigua V. Liliana J, 2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FISICAY MATEMATICA
CARRERA DE FISICA

GUIA DE LABORATORIO DE FISICA

PRACTICA No. 01- DETERMINACION DEL NIVEL DE EROSION, A PARTIR DE LA

CUANTIFICACION DEL Cs-137 EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO.

1. DATOS GENERALES:

NOMBRE: estudiante(s)

FECHA DE REALIZACION:

23/03/2021

2. OBJETIVO(S):

CODIGO(S): de estudiante(s)

FECHA DE ENTREGA:

aa/mm/dd



1. GENERAL
Determinar el nivel de erosidn, a partir de la cuantificacién del Cs-137 en la provincia de
Chimborazo.

2. ESPECIFICOS

1. Identificar cuales son los parametros y factores que influyen en la erosion, en el area de
estudio en la provincia de Chimborazo.

2. Inspeccionar las zonas de estudio realizando un monitoreo del lugar y recolectar las
muestras de suelo ubicado dentro de la provincia de Chimborazo, con ayuda de los
sistemas de informacion geogréfica.

3. Analizar las muestras obtenidas y cuantificar el contenido del radionucleido Cs-137 a

través del equipo de espectrometria gamma.

3. METODOLOGIA

Para determinar el nivel de erosion mediante la cuantificacion del Cs-137, a través del equipo de

espectrometria gamma se debe tener presente el siguiente disefio de muestreo.

3.1. Disefio de muestro

3.1.1 Enfoque geogréfico

Para calcular el nivel de erosién se debe tener presente el enfoque geografico en la provincia de
Chimborazo en el cual podemos encontrar diferentes tipos de estudio, dado que, difiere segin la altura
del lugar que van desde las mas elevadas cumbres hasta el subtrdpico en las tierras bajas que se debe
tener presente para la seleccion de estudio.

En el articulo de la (FAO/OIEA, 2017) mencionan cuatro tipos de estudio de distribucion del suelo dentro
de ellos estan; Estudios de: parcelas de campo o laderas, llanuras aluviales, cuencas, de sedimentacién

de yacimientos.
3.1.2  Seleccion del sitio de estudio y recopilacion de datos.
Para seleccionar el sitio de estudio se debe investigar si la erosion esta activa en ese lugar. En la

provincia de Chimborazo, estudios anteriores dan a conocer los lugares con mayor erosion. Segun el

plan de desarrollo y de ordenamiento territorial de Chimborazo (Chimborazo, 2015) ha identificado que



los cantones con mas porcentajes de suelos erosionados son: Alausi con un 5%, Guamote con un
90.13%, Riobamba con un 2,66% y Colta el 2,13%".

Cuando se realice la seleccion del sitio de estudio se debe entrevistar a los duefios de los terrenos,
representantes municipales u otras personas que estén relacionadas con el area, dado que ellos
sabran proporcionar informacién sobre el uso de las tierras, el clima del lugar, los fenémenos
meteoroldgicos inusuales, si ha existido los deslizamientos de tierra, los cambios que se ha ido
produciendo por la erosion.

Para que la investigacion no sea tan compleja es util seleccionar lugares donde no sea tan variante
el clima, debido a que con el clima podremos obtener un dato muy importante ya que sabremos
una causa aproximada sobre el motivo de la erosién ya sea esta por abundantes lluvias o falta de
esta, también la humedad, la temperatura y la presion que exista en dicho lugar. Ademas, que
exista datos topograficos y un historial de uso de la tierra.

El lugar de estudio seleccionado no debe ser tan grande para limitar variedad y complejidad de
los procesos, porque al escoger un lugar extenso primeramente se necesitaria de muchas personas
que colaboren, y se tardaria muchos afios en recolectar las muestras, ademas, todo el proceso por
el cual debe pasar las muestras seria mas demorado, y al realizar los calculos podria haber
confusiones para obtener los resultados. También en necesario conocer el presupuesto de la
investigacion y la disponibilidad del nimero de personal para obtener mejores resultados en la
toma de muestras.

Para la seleccion del sitio se debe realizar una recopilacion de datos y antecedentes. También es
importante tener los datos geograficos para la ubicacion correcta de los sitios de estudio y de
referencia, a continuacion, se hace la descripcion geografica de los cantones que presentan mayor

erosion dentro de la provincia de Chimborazo.

3.1.2.1 Datos geograéficos.

La provincia de Chimborazo se caracteriza por tener una heterogeneidad climatica, que es de tipo
glacial, debido que cuenta con climas mesotérmico seco en las zonas cercanas a la costa y también
un clima mesotérmico himedo y semihtimedo.

Considerando que Guamote es el cantén con mayor erosion, se describe la informacion geografica

de la zona.

e Guamote: Segln (Castillo, 2019) se encuentra ubicado en centro del oriente de la provincia de

Chimborazo, abarca una extension de 1221.4 Km? lo cual representa el 18.5% del total de la



provincia de Chimborazo y se encuentra a una altitud que varia desde los 2.560 hasta los 4.640
metros sobre el nivel del mar, su temperatura promedio es de 12°C.

Por otra parte, su mayor extension posee relieve de Cordillera, debido a la influencia de la
cordillera Oriental y Occidental de los Andes que atraviesa a toda la provincia, con una extension
de aproximadamente 626.8 Km?, (Castillo, 2019)menciona que este relieve esta por rocas
volcanicas y sedimentos piroclasticos distinguidos principalmente en valles glaciares y en las
cimas de las cordilleras.Segun (Castillo, 2019) las zonas climéticas del canton dependen de la altitud,
la ubicacion y principalmente por la presencia de la cordillera de los Andes respecto al
movimiento de las masas de aire.

Clima ecuatorial frio de alta montafia. Este clima se identifica a los 3000 m.s.n.m las temperaturas
maximas a veces sobrepasan los 20°C y las minimas son inferiores a 0°C y en su mayoria se
encuentran entre los 4y 8°C.

Clima ecuatorial mesotérmico semi himedo o himedo. Las temperaturas medias anuales estan
comprendidas entre 12 y 20°C, sin embargo, existen temperaturas minimas que desciende a 0°C
y las maximas no superan los 30°C, finalmente la humedad esta entre los 65 y 85%. Este tipo de
clima se da durante dos estaciones lluviosas que son en los meses de febrero a mayo y en octubre
y noviembre, mientras que la estacion seca es de junio a septiembre.

Clima de paramo. El clima es frio y humedo, con algunos cambios imprevistos en el estado
atmosférico, aunque existe una variabilidad en la temperatura anual, es pequefia de 2 a 10°C; los
cambios de temperatura varias desde el punto de congelacion hasta los 30°C. El clima en el
paramo es invierno todas la noches y verano todos los dias, sin embargo, la mayoria de tiempo es
frio, y esto permite que la irradiacién UV sea fuerte a medio dia. En la figura 2.1 se observa un
mapa topografico del canton Guamote, donde las partes de color café representan los sitios con

mayor erosion.



Figura. 1. Mapa topogréfico del Canton Guamote
Realizado por: (Technologies,U.S. Geological, 2021)

Colta. En la pagina de (GAMDCCOLTA, 2018) informa que Colta se halla al noroccidente de la
provincia de Chimborazo a 18 Km de la ciudad de Riobamba. Se encuentra a una latitud es de 1°
39’ a 78° 59’ occidente a una altitud de 2750 a 3280 m.s.n.m, Su clima es frio y seco, la
temperatura varia entre 10 y 13°C y en las colinas de la cordillera occidental, hacia la costa el
clima varia notablemente, teniendo temperaturas de hasta 21°C. En las alturas de la cordillera es
frio, himedo y permanentemente con neblina. Existe una época de lluvia que va desde mediados
de septiembre hasta mediados de enero. Finalmente, la humedad relativa es del 73%. En la figura
2-2 es un Mapa topografico del cantdn Colta, donde las partes de color café representan los sitios

con mayor erosion.



Figura. 2. Mapa topogréfico de cantdn Colta
Realizado por (Technologies,U.S. Geological, 2021)

= Alausi. En la pagina del gobierno autbnomo descentralizado del canton Colta (GAMDCALAUSI,
2020) menciona que, tiene una superficie de 1.707 Km?. La temperatura promedio es de 14 a 15°C,
se encuentra a 97Km de Riobamba. La figura 2-3 es un mapa topogréafico del cantdn Alausi,
donde las partes de color café representan los sitios con mayor erosion.

Figura. 3. Mapa topografico del canton Alausi
Realizado por: (Technologies,U.S. Geological , 2021)



Riobamba. (GADMRIOBAMBA, 2021), Esta situado a 2.754 metros sobre el nivel del mar, y tiene
una latitud de 1° 41° 46’ latitud sur; 0° 3’ 36’ a una distancia occidental del meridiano de Quito.
La temperatura promedio anual es 14 °C. (Alvear, 2015) manifiesta que existen cambios de
temperatura muy bruscas que perjudica al ser vivo. En la pagina (Riobamba.com, 2020) describe dos
estaciones himeda y seca la estacion. La estacion seca es en los meses de abril a junio y la estacién
himeda es de finales de agosto hasta mediados de enero. En la figura 2-4 se muestra un mapa
satelital del canton Riobamba, este canton la mayor parte esta cubierta por caserios, sin embargo,

algunos lugares que estan utilizados en la agricultura sufren de erosion.

Figura. 4. Mapa topogréfico del canton Riobamba

Realizado por: (Technologies,U.S. Geological, 2021)

Geomorfologia y pedologia; asi como la topografia, accidentes geogréficos tipicos de la region,
tipo y textura del suelo. En la figura 2-5 se muestra un mapa topogréfico de la provincia de
Chimborazo en que se puede observar el relieve ademas las zonas mas perjudicadas por la erosion

que estan de color café.
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Figura 5. Mapa topografico de la provincia de Chimborazo
Realizado por: (Technologies,U.S. Geological, 2021).

En algunas zonas que conforman la provincia de Chimborazo los principales accidentes

geogréficos que tienen los cantones que han sido méas perjudicados por la erosion

b) Uso del suelo: antecedentes del uso de la tierra, tipo y frecuencia de labranza y si tuvieron algin
tratamiento los suelos.

c) Registros: si ha existido anteriormente erosion, inundaciones o algin evento climatico fuerte.

3.1.3  Estrategias de muestreo en el sitio de referencia.

Para la seleccion del sitio de referencia no perturbado se debe seleccionar superficies planas donde
no haya existido erosion ni sedimentacion, y este debe estar lo mas cerca posible al sitio de estudio.
Y como recomendacion puede ser donde este sembrado pastizales ya que es el tipo de tierra mas
adecuado, porque no esta perturbada y se encuentra en un estado homogéneo, ademas, que no
hayan sido aradas durante los Gltimos 50 afios.

Existiran lugares donde no hay tierras no perturbadas para el muestreo de referencia. Esto puede
pasar mas en las zonas montafiosas con topografia inclinada por eso para realizar el estudio se

debe seleccionar bien es sitio que va a ser evaluado.



En el articulo de (FAO/OIEA, 2017) menciona que, las profundidades de las muestras que serviran de
referencia deberan exceder la profundidad real que tiene el Cs-137 tomando de la capa contaminada
por unos 10 cm o al menos unos 5 cm, para certificar que este radionuclido se encuentre en las
muestras.

El suelo cuando no es perturbado, el Cs-137 se concentrara dentro de los pocos centimetros de las
capas superiores de la tierra y este radionucleido va disminuyendo con la profundidad del suelo esto
significa que es de manera exponencial. Cuando el sitio ya es labrado, la actividad del Cs-137 es
uniforme en todo el espesor del lugar. Este proceso nos permite conocer si el suelo fue perturbado
por actividades humanas o fueron afectadas por la erosion.

El nmero de muestras va a depender de la variabilidad aleatoria del suelo, también tener en cuenta
las propiedades de la tierra como: la densidad aparente del suelo, la capacidad de infiltracion, el
agrietamiento y la pedregosidad, los efectos de la cubierta vegetal, las raices, entre otras.

3.1.4 Recoleccion de muestras y herramientas de muestreo

Tabla 1. Profundidades para las diferentes zonas.

TIPOS DE ZONA PROFUNDIDADES
Sitios de referencia Ocm-20cm

Zonas cultivas 20-40cm

Zona de depdsito 40-60 cm 0 mas
Zonas baldias 30cm

Realizado por: (FAO/OIEA, 2014)

A continuacion, se describe los tipos de muestreo y de herramientas dependiendo si se cuenta con
ellas o no.

3.1.4.1. Muestreo a granel.

Aqui se utiliza un cilindro de acero como nucleo. El diametro del tubo suele ser de 7 a 10 cm con
grosor de pared de 2-5 mm. El descorazonador sirve para los suelos pedregosos y compactados. Este
equipo es muy Uutil para sacar las muestras manualmente y hace que la recoleccién de las muestras
sea mucho mas facil y rapida. (FAO/OIEA, 2017)

3.1.4.2. Muestreo incremental de profundidad

En el muestreo incremental de profundidad proporciona una informacion significativa sobre la
distribucion de la profundidad ya que se toma en cuenta tanto la distribucion vertical (idealizada para

zonas de humedad en el suelo) o perfil. Este muestreo requiere de dispositivos especiales que sirven



para llegar al objetivo, que son capaces de recolectar capas delgadas de suelo, por ejemplo, de 1,2 o
méaximo 5 cm de espesor. La herramienta mas usual para este muestreo incremental de profundidad
es la placa raspadora que esta formada por un marco de metal que se fija en la capa superior del suelo
y la placa de metal que se lo puede mover dentro del marco. (FAO/OIEA, 2017)

3.1.4.3. Muestreo basico

Es aquel muestreo que se ha venido utilizando desde hace varios afios para la toma de muestras de
suelo, la misma que es muy util cuando no se cuenta con un equipo.

Para recolectar las muestras en este tipo de muestreo es recomendable al igual que los anteriores
muestreos limpiar la superficie del suelo ya sea que este cubierto por plantas, estiércol, etc.

Los materiales y herramientas deben estar limpios, y la pala de punta o la azada tienen que estar fuera
de oxido y fuera de cualquier contaminante quimico, finalmente se las debe limpiar para obtener cada
muestra.

Con la ayuda de la pala 0 azada se debe cavar un agujero del ancho de estas y con una profundidad
de 120cm para lugares que no son cultivados por 50 afios.

Para sacar las muestras se debe colocar la punta de la pala o la azada a unos 3-5 cm del borde del
agujero y asi tomar ese trozo de tierra hasta la profundidad indicada. En la figura 2-6 se representa

como se debe tomar muestras con una pala o una azada.

Pala lisa o Azode

Lasca de unos 2
centimetros de anch

rofundidad
de raices

Figura 6. Toma de muestra de suelo
Realizado por: (Belarmino et al., 2017)

Si en el caso de que el terreno sea seco la muestra de la debe tomar de hacia abajo arriba por uno de

los lados del agujero, entrando unos 3cm.



3.1.5 Anadlisis de datos del Cs-137 mediante espectrometria gamma.

3.1.5.1 Preparacion de muestras.

e Las muestras de suelo serén secadas al aire o al horno a 60°C.

e Luego seréan apretujadas con un machacador y tamizadas la tierra fina (0-2mm).

e Pesar fracciones finas y gruesas

e En un recipiente se coloca de 50 a 1500g de muestra para ser analizada en el equipo de
espectrometria gamma, este intervalo de masa es aceptable para tener mejores resultados y menos
error al ser calculado el Cs-137.

e Las muestras estaran sujetas a un tiempo de conteo de 8 horas en adelante, para tener un error
aceptable.

e EIl equipo analitico espectrométrico esta conectado a una computadora con software para la
evaluacion de datos.

o EI Cs-137 se detecta debido a que se caracteriza por un pico bastante identificable a una energia
de 662 keV.

e Los datos espectrales recopilados se convierten en actividad de radiacion gamma expresada en
Bgkg~?. La actividad del radionGclido por unidad de peso (actividad de masa) se convierte en

inventario (actividad por unidad de area) expresada en Bq m™2.

3.1.6  Conversion de datos de Cs-137 a valores de perdida de suelo.

Este es el ultimo paso para obtener el nivel de erosion en el sitio de estudio, para ello se hace uso de
las formulas mencionadas a continuacion. Utilizaremos los modelos teéricos ya que los modelos
empiricos ya no son tan confiables, y dentro del boletin de la (FAO/OIEA, 2014) menciona, el modelo
para la cuantificacion de la erosidn en suelos cultivados y los Modelos para la cuantificacion de la

erosion en suelos no cultivados.

3.1.6.1 Modelos empiricos

Se basan en la calibracién de las actividades del Cs-137 con tasas de erosién medido en parcelas
experimentales. Las ecuaciones que estan dentro de este modelo son sencillos, sin embargo, después
de algunos estudios realizados dan a conocer que en la mayoria de los estudios de erosién que son
por tiempos prolongados pudieran no estar disponibles para el lugar de estudio y por otro lado las

ecuaciones empiricas obtenidas son para cada lugar especifico. Las ecuaciones derivadas son



especificas del lugar y tiempo, estas expresan la correlacion que existe entre la reduccion del
inventario total de Cs-137 X (%) y la pérdida del suelo Y (ton ha lafios™1) y tienen la forma de
ecuacion exponencial como:
y = axb oy = ax conay b como constantes.
Asi obtuvieron la ecuacion de la forma:

y = 0,88x 118 (1)
Esta ecuacidn se desarroll6 con valores de estudios de la década de los 60 y los primeros afios de la
década de los 70, por lo que no se recomienda utilizar para condiciones actuales porque existen

muchos cambios en el medio ambiente y la agricultura, por lo que podria haber resultados erréneos.
3.1.6.2 Modelos teoricos

e Modelos empleados en la cuantificacion de la erosion en suelos cultivados.

Los modelos empiricos fueron superados por los modelos tedricos los cuales han podido expresar las
condiciones de las tierras no perturbadas y cultivadas.

Para estos modelos tomaremos como referencia (FAO/OIEA, 2017) Yy (Kalkan etal.,, 2020), y algunos
articulos en los que han utilizado estas ecuaciones para los estudios de la erosion suelo.

¢) Modelo proporcional.

Este es el tipo de modelo mas utilizado para evaluar los valores de la erosion de los suelos a partir de
la cuantificacion del Cs-137.

Dentro de este modelo proporcional se necesita de la siguiente ecuacién, que es necesaria para
encontrar los inventarios de cada profundidad tanto para el sitio de referencia como para el de estudio

segun menciona(Caballero, 2018) .
= AESM x CPF 2)
=T AsH

Donde:

In representa el inventario de Cs-137 de la muestra (Bq m™2), Lcr representa el inventario del Cs-
137 del sitio de referencia de la muestra (Bq m~2), AESM es la actividad especifica de la muestra
entregada para el analisis espectrométrico (Bq Kg~1) y CPF es la masa corregida de la fraccion fina

de la muestra (kg), la cual se calcula segun la ecuacion.

CPF = PT — PG (2.1)
Donde:



PT es la masa total de la muestra seca (g), PG simboliza el peso de la fraccién gruesa (g) y ASH es el
area superficial horizontal de la muestra m?2.

El modelo proporcional se basa en una simple deduccion del Cs-137 cuando se mezcla por completo
en el arado o de cultivo y el desgaste del suelo es directamente proporcional a la cantidad de
radionucleido removido desde el perfil del suelo donde se almacenado el Cs-137. Y esta dado por la
siguiente ecuacion.

v 10BdX ©)
~ 100TP

Donde:

Y es el promedio anual de la perdida de suelo (.ton. ha™!.afio™1), d la profundidad del arado o lecho
cultivado (m), B es la densidad volumétrica del suelo (kg.m™3), T simboliza el tiempo transcurrido
desde el inicio de la acumulacién del Cs-137 (afios), P es el factor de correcciéon del tamafio de la

particula X representa el porcentaje de reduccion del inventario total de Cs-137 definido como:

= ((In - Inref) X100) (3.1
Inref

In,.; es el inventario total de referencia (Bgm™2), In la medida de cada inventario de Cs-137 en

cada capa de muestreo (Bqm™2) en este caso solo del sitio de estudio.

El factor P ha sido incorporado en la ecuacién 2 para la separacion de las particulas finas. P es la
funcidn de la razén de la concentracion del Cs-137 del depdsito movilizado a la del suelo original.
En caso donde el inventario del Cs-137, In para un punto de muestreo es mayor que el inventario
local de referencia In,.r, P’ es el factor de correccion del tamafio de las particulas, la degradacion
del depodsito puede ser asumida por la tasa de deposicion anual Y'(ton.ha™tafio™1), puede ser

considerada usado la siguiente ecuacion.

, _10BdX’ 4)
~ 100TP’
X'= Porcentaje de incremento en el inventario total de Cs-137 definido como
IMyer —In 4.1
X' = (Tef—)xlOO) (4.1)
Inref

P'en la ecuacion (4) es un factor de concentracion del tamafio de las particulas definido como una
funcion de la razon de la concentracion del Cs-137 del sedimento depositado al sedimento que se ha

movilizado.



El modelo proporcional es una aplicacion facil, que solo requiere la informacion de la profundidad
del arado y de la densidad volumétrica del suelo, igualmente de los valores del Cs-137 para los puntos
de muestreo, sin embargo, este modelo no tiene en cuenta la progresiva reduccion del contenido del
Cs-137 del suelo depositado a medida que la erosion avanza cuanta arriba.

Este modelo proporcional es utilizado en otro articulo ya dentro de su estudio asi como en (Caballero,
2018), que pudo determinar los inventarios y conocer los patrones de distribucion del Cs-137 en los
perfiles del suelo de 5 lugares.

d) Modelo de balance de masa simplificado (modelo de balance de masa 1)

En este modelo el balance de masas intenta superar algunas de las limitaciones del método
proporcional simple en este modelo toma en cuenta tanto las entradas como las pérdidas de Cs-137,
aqui se toma en consideracion desde el inicio de la lluvia radioactiva y la caida progresiva de la capa
del arado. No considera el tamafio de las particulas y le afiaden el fator de correccion P en el modelo.

Para un sitio erosionado (A (t) < As, asumiendo una tasa constante de descenso de la superficie

R(ma™1), el inventario total del Cs-137, (4, Bgm™2), en el afio t (afio) se puede expresar como:

R
A(t) — Aref(l _ PE)t—1963 (5)
Se reorganiza la ecuacion con la tasa de erosion. Y = (ton. ha™t.afo™ 1) y queda:
1
v = 10dB ( X )(t—1963) (G
P 100

Donde:
A,cr es el inventario local de referencia (Bgm™2), Y el promedio anual de la perdida de suelo
(ton.ha™'.afio™1), d representa la profundidad del arado o lecho cultivado (m), B es la densidad
volumétrica del suelo (kg.m~3), X el porcentaje de reduccion del inventario total de Cs-137 definido
por la ecuacion 2.1. y P el factor de correccién del tamafio de la particula.
Para el sitio de deposicion A (t) < Ay, asumiendo unatasa de deposicion contante R’ (kgm™2a~"),
en el sitio, la tasa de deposicion de sedimento puede ser estimada desde la concentracion de Cs-137
del sedimentoC,(t")(Bqkg™?) segln la ecuacion.

R — Ay (1) _ A(t) — Arey (6)

) f1t963 Cq (e~ A=t dt! B f1t963 Cq (teAE=tNqt!

Donde:
A, (t) es el inventario en exceso del Cs-137 del punto de muestreo por encima del inventario de
referencia en el afio t (definido como el inventario medido menos el inventario de referencia)

Bg.m™2, C4(t") la concentracion del Cs-137 del sedimento depositado en el afio t'(Bq.kg™1), A



representa a la constante de desintegracion para el Cs-137 (afio™1), P’ es el factor de correccion del
tamarfio de las particulas.

Se supone que la concentracion del Cs-137 C,(t") del sedimento depositado es representada por la
media ponderada de la concentracion del Cs-137 de sedimento movilizado del &rea de contribucion

pendiente arriba C,;(t") y por lo tanto se puede calcular como:

! — 1 ' ! I (7)
) = T fsp C,(tRdS

Donde: Sm? es el area de contribucion de la pendiente ascendente y C.(t')(Bq.kg™') es la
concentracion Cs-137 de sedimento movilizado desde un punto de erosién, que se puede calcular a

partir de la ecuacion:

C.(t")Y=P

At) P ’ R t'-1963 (8)
d :EA“’f(t)(l_PE)

P t'-1963

_ A(t—tr
—EAref(t)e (¢ t)(l—PE)

Donde: Aref(t) = Aye

El modelo de balance simplificado tiene en cuenta la reduccion progresiva de la concentracion del
Cs-137 en el suelo dentro de la capa de arado debido a la incorporacion de suelo que contiene este
radionucleido por tanto representa una mejora con respecto al modelo proporcional. Sin embargo,
este modelo no toma en consideracion la posible eliminacion de la lluvia radioactiva.

¢ Modelos empleados en la cuantificacion de la erosion en suelos poco perturbados.

Para suelos no cultivados, la distribucion de profundidad de Cs-137 en el perfil del suelo seré diferente
a la de los suelos cultivados donde este elemento se mezcla dentro del arado o cultivo.

a) El modelo de distribucion de perfiles (para suelos no cultivados)

En algunas ocasiones, la profundidad de la distribucion del Cs-137 en un suelo estable poco
perturbado puede exhibir una exponencial decreciente con la profundidad. Y esta dada por la siguiente
ecuacion.(FAO/OIEA, 2014)

A1) = Aoy (1= o) ®

A’ (x)es la profundidad mésica desde la superficie del suelo (Bq. m™2), x es la profundidad desde la
superficie del suelo (kg.m™2), h,, el coeficiente que describe la forma del perfil (kg. m~2).
La distribucion de la profundidad del Cs-137 en el suelo es independiente del tiempo, la tasa de

erosion Y para un punto de erosion. (con un inventario total de Cs-137. A, (Bq. m™2).



10 X (10)
V= = 19e3p " A~ 1000

Donde:

t. El afio de coleccion de la muestra (afio), X es el porciento de reduccidn con respecto al inventario
de referencia segun la ecuacion 2.1. para un lugar de deposicion, se puede estimar una estimacion
tentativa de la tasa de deposicion R’ del exceso de Cs-137 A,..¢(t) (Bqm~?2) y la concentracion del
Cs-137 en sedimento Cd.

Ay Au — Ay (11)
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3.1.7 Técnicas de analisis de datos

Primeramente, para la evaluacion del Cs-137 se debe tener en cuenta que siempre el Cs-137 solo se
puede mover junto con las particulas del suelo, luego el enriquecimiento del suelo o el agotamiento
del Cs-137 en algunos lugares del terreno corresponde a la separacion o acceso de material del suelo
de los alrededores. Por esto, para evaluar la cantidad de Cs-137 que se ha perdido o ganado, se
necesita la informacion original del acceso del Cs-137. En el que utilizaremos un sitio de referencia
que es un area estable no perturbada donde no se ha producido erosién ni acumulacion, por lo que
representa el acceso del Cs-137, que se selecciona de las superficies planas donde la escorrentia de
agua y la erosion del suelo no puede asociarse.(FAO/OIEA, 2014)

Los inventarios del Cs-137 en los sitios de estudio donde se espera una redistribucion de suelo se
comparan con los del sitio de referencia estable. Como se sefiala en el articulo de la FAO/OIEA, 2017,
las posiciones de las tierras donde los inventarios del Cs-137 son menores que el sitio de referencia
se interpreta como erosionados y aquellas posiciones donde son mayores se interpreta como
sumideros de deposicion y aquellos con los inventarios de Cs-137 similares a los sitios de referencia

son estables o tienen un equilibrio equitativo a largo plazo y deposicion. (FAO/OIEA, 2017)



4. EQUIPOS, MATERIALES Y HERRAMIENTAS:

EQUIPOS, HERRAMIENTAS (se puede utilizar cualquier muestro)

MATERIALES

GPS Muestro a granel: un cilindro de acero como
ndcleo

Detector gamma scout Muestro a profundidad: placa raspadora

Fundas pléasticas Muestro basico: Una pala o una azada

Detector gamma scout Cuchillo

Bandeja de aluminio Un balde

Horno Marcador permanente 0

Tamiz de 2mm etiquetas para su identificacion

Pesa

Equipo de espectrometria

gamma.

5. MARCO TEORICO:

5.1 Erosion del suelo

Véasquez y Tapia (citado en Condori Apaza 2018) destaca la siguiente conceptualizacién la erosion
como un fenémeno que comprende el desprendimiento y traslado o arrastre de las particulas del
suelo por accién del agua, viento, o de la actividad bioldgica. Puede ser natural (normal o
geoldgica) cuando se produce por los cambios naturales en el ambiente y en largos periodos
geoldgicos favoreciendo a la formacion de los suelos y del relieve terrestre; también es uno de los
problemas mas graves que tiene que desafiar cualquier labor enfocada a alcanzar el desarrollo
agropecuario, ademas de ser la causa de bajas ganancias de los cultivos, reduce la vida til de los
trabajos de regulacion por la cantidad de depdsitos que lleva el agua que se acumula colmatando
el lecho de los rios y asistiendo, en varios casos las inundaciones, problemas de drenaje y

salinizacion de los suelos. (p.6).(Condori Apaza, 2018)

5.2 Principales enfoques para evaluar la erosion de los suelos en la Provincia de Chimborazo.

En la provincia de Chimborazo para deducir la erosion de los suelos se han utilizado diferentes

métodos que han permitido identificar perdidas actuales y potenciales no tolerables, sobre los cuales



han permitido identificar las perdidas actuales. Vimos (2017) menciona que desde hace varios afios
se ha venido desarrollando diferentes metodologias, asi como el método geogréfico-comparativo,
tomando como base mapas desarrollados en instituciones de suelos (Vimos, 2017). En la figura 1 se
puede observar el grado de desgaste del suelo la provincia de Chimborazo, el mismo que ha sido
afectado por varios tipos de erosidén. Mientras que en la tabla 1-1 podemos ver que el suelo de la
provincia estd mas afectado por procesos indiferenciados con un 67,87% del territorio, seguido por

el escurrimiento concentrando que ocupa el 14.27% del territorio de la provincia de Chimborazo.

Tabla 2. Evaluacion de las pérdidas de suelos por erosion en Chimborazo.

EROSION AREA %

Has Area total
Erosién Hidrica 27.567 451
Escurrimiento Concentrado 87.270 14,27
Escurrimiento difuso y | 44.863 7,34
concentrado
Escurrimiento muy concentrado | 17.303 2,83
Erosidn eolica 19.577 3,20
Procesos Indiferenciados 415.012 67,86
Total 611.592 100,00

Realizado por: (Tierra.tutiempo.net, 2021)

5.3 Técnicas del radionucleido Cs-137 para calcular en nivel de erosion.

Segun una publicacidn de la IAEA (2018) los radionucleidos procedentes de precipitacion radiativa
como el Cs-137, esta presente en la atmosfera, es arrastrado por la lluvia y depositado en las capas
superficiales del suelo. Este radionucleido se une a las particulas del suelo, concentrandose
principalmente en la capa superior fuertemente fijados a las particulas, estos no son absorbidos por
las plantas en los procesos de erosion y deposicion, estas se desplazan junto a las particulas del suelo,
por lo que pueden servir para rastrear la distribucion del suelo en zonas muy amplias y durante largos
periodos de tiempo. Al erosionarse la capa superior, la concentracién de estos radionucleidos
procedentes de precipitacion radiactiva disminuye, y estos procesos se los puede seguir y cuantificar
por espectrometria de rayos gamma. Estos estudios de las concentraciones del suelo ayudan a detectar

y evaluar la eficiencia de las medidas de conservacion del suelo destinadas a controlar la erosion.
(Nam, 2018)



El comportamiento del Cs-137 en el suelo. a lo largo de su periodo de semidesintegracion (30,2 afios),
y facil por deteccion de espectrometria gamma, gracias a su emision gamma caracteristica de
662KeV, el cual le otorga caracteristicas excelentes a este radionucleido como radiotrazados de los

movimientos del suelo(FAO/OIEA, 2017).

5.4 Andlisis de datos de Cs-137: ESPECTROMETRIA GAMMA

La radiacion gamma emitida por los radionucleidos ambientales que se encuentran en el suelo
generalmente se mide con detectores gamma de laboratorio en muestras de suelo que se recogen en

el campo y transportan al laboratorio.

5.4.1 Principios basicos de la espectrometria gamma

La espectrometria gamma se basa en la elaboracion del espectro de energias de las emisiones gamma
presentadas por los radionucleidos (Sanz y Fillol, 2017).

El Cs-137 se caracteriza por un pico bien identificable a una energia de 662 keV. Los datos espectrales
recopilados se convierten en actividad de radiacion gamma expresada en Bq Kg~!. La actividad de
radiontclidos por unidad de peso (actividad de masa) se convierte en inventario (actividad por unidad
de area) expresada en Bq m~2(FAO/OIEA, 2017). En la figura 3-2 se observa un ejemplo del Cs-137,

con su pico de energia a 662KeV en un espectro gamma de la muestra de suelo.
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Figura 7 Pico de Energia del Cs-137
Realizado por: (FAO/OIEA, 2017)



5.5 Factores que considerar en el estudio.

5.5.1 Sitio de referencia

Se debe tomar en consideracion que un sitio de referencia es un sitio no cultivado, dentro de este
trabajo de investigacion representa al lugar o zona donde no esta labrado la tierra, es un terreno que
por muchos afios ha permanecido lleno de césped y otras plantas, por esta razon esté se diferencia del

sitio de estudio.

5.5.2 Sitio de estudio

A diferencia del sitio de referencia, el sitio de estudio representa al lugar o zona que es cultivado
constantemente por el ser humano, es decir la tierra es preparada para los sembrios de diferentes
productos, para esta investigacion nuestro sitio de estudio es un terreno donde a menudo se siembra
papas.

55.3 Altitud

Dentro de este estudio se debe considerar la altitud, que es una caracteristica para determinar las
consecuencias de la erosion que estd sufriendo dicha zona o lugar. Segin mencionan en
(Significados.com, 2018) la altitud es la altura o distancia vertical de un sitio de la tierra con relacion
al nivel del mar, mas conocida como la elevacion sobre el nivel medio del mar.

55.4 Latitud

La latitud también es otra caracteristica que se debe tomar en cuenta para determinar el nivel de
erosion y este en el area geogréfica es el angulo existente entre el plano del Ecuador y un punto de la
superficie de la tierra. (Significados.com, 2018)

5.5.,5 Topografia del suelo

La topografia es muy importante para esta investigacién ya que ayuda a medir con precision la
superficie de la tierra, es decir, la topografia es el estudio de la superficie del terreno y este proviene

de las palabras “topo” que es lugar y “graphia” que significa escritura. (ArcGeek, 2019)



PROCEDIMIENTO:

p

Identificar el lugar que
va ser investigado.

Con el detector de
gamma scout medir la
radiacion que emite el

sitio de estudio y de
referencia.

&

\

Las muestras colocar
en un horno a 65°C
hasta que estén bien

secas.

Después que las
muestras estén secas,
hay que tamizarlas.

7

un GPS para tomar los
datos topograficos,
catograficos y
geograficos.

s .
También se debe tener

Escoger que tipo de
muestreo y
herramientas se va ha
utilizar.

Trasladar las muestras
con cuidado hasta el
laboratorio.

Tomar una masa
considerable para todas
las muestras y empezar
a medir en el equipo de
espectrometria gamma

\_aun tiempo adecuado.

Cada muestra
almacenar en fundas
plasticas y rotular

Tomar las muestras

con mucho cuidado

dependiendo de la
profundidad

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

Describir en forma l6gica las conclusiones a que conlleven la préctica y las recomendaciones que

sean pertinentes
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